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RESUMEN

En este Estudio se analiza y tipifica los suelos de la Zona Urbana de Carapongo (Distrito de
Lurigancho-Chosica) aplicando los Métodos de Nakamura (H/V), Refraccién Sismica
(Método Masw) y Geotecnia. Este Estudio es parte del proyecto financiado por el MEF
“Zonas Geogréaficas con Gestion de Informacién Sismica”, el mismo que tuvo como una de
sus actividades la “Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico”. El estudio
permite conocer el Comportamiento Dinamico del Suelo a fin de obtener el mapa de

Zonificacion Sismica — Geotécnica del area urbana de Carapongo.

El registro de Ruido Ambiental (sin usar fuentes de energias), la aplicacién de técnicas
geofisicas y el modelado interactivo de la curva de dispersion de las Ondas Superficiales,
han sido utilizados para conocer el Comportamiento Dindmico de los Suelos de Carapongo
en base a la Norma E-030 de construccion en el Per(. Estos métodos fueron correlacionados
con la Geologia, Geomorfologia y Analisis Geotécnico obteniéndose como resultado en el
Area Urbana de Carapongo tres (3) Zonas Sismicas-Geotécnicas correspondientes a suelos
Tipo S1, S2y S3.

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para el Area Urbana de Carapongo constituye
como informacion primaria a ser utilizada por los ingenieros civiles y arquitectos en el
disefio y construccion de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en este estudio, por lo tanto; es de importancia este documento para proyectar

hacia el futuro una adecuada expansién urbana.
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Capitulo I: Aspectos Generales

CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Desde épocas remotas, las ciudades de Lima y Callao han sido sometidas a una serie de sismos
de gran intensidad, produciendo cuantiosos dafios materiales y pérdidas de vidas humanas. La
principal fuente generadora de eventos sismicos que afectan a la region, es la zona de
subduccion, definida por la interaccion de las Placas de Nazca y Sudamericana. Esta fuente
puede generar eventos de gran magnitud y segln su historia sismica pueden alcanzar los 8.2
grados en la escala de Magnitud Momento (Mw). Los efectos de estos movimientos teluricos se
ven incrementados por las diferentes condiciones de sitio que se presentan en los distritos que
conforman la ciudad de Lima y Callao, tal como se ha podido observar durante la ocurrencia de

terremotos pasados.

Dentro del Proyecto Presupuestal por Resultados: “Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencién
de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico del Peru ejecutd el Proyecto “Zonas
Geograficas con Gestion de Informacion Sismica” y como parte del mismo, la Direccion de
Sismologia desarrolla la Actividad “Generacién de Estudios Territoriales de Peligro Sismico” a
fin de obtener el Mapa de Zonificacién Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico del

Suelo) para el area urbana de Carapongo, distrito de Lurigancho-Chosica, Lima.

Histéricamente, la Regidn Central del Per( ha sido afectada en varias oportunidades por eventos
sismicos que han generado altos niveles de intensidad y al ser los sismos ciclicos, es de
esperarse que en el futuro, las mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos
con la misma o mayor intensidad. Entonces, no es tan importante conocer el tamarfio del sismo,
sino la intensidad del sacudimiento del suelo, la educacién de la poblacion y la calidad de las
construcciones presentes en cada area urbana (Tavera 2013).

Péagina 1



Capitulo I: Aspectos Generales

Los estudios de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico del Suelo)
permitiran tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas dinamicas del suelo sobre el cual
se levantan las areas urbanas y/o futuras areas de expansion. Para ello se realiza la aplicacion de
diferentes metodologias que consideran informacion sismica, geofisica, geoldgica, geodinamica,
geomorfoldgica y geotécnica. Los resultados que se obtienen permiten comprender que no
existe suelo malo y que solo se debe considerar la construccién de estructuras adecuadas para

cada tipo de suelo (Tavera 2013).

Finalmente, remarcar que el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica permite conocer las
caracteristicas dinamicas del suelo y se constituye como informacion primaria a ser utilizada por
los ingenieros civiles y arquitectos en el disefio y construccion de las estructuras apropiadas para

cada uno de los tipos de suelos identificados en este estudio.

El presente estudio ha sido estructurado en siete capitulos que se detallan a continuacion:

El Capitulo 1, estd constituido por la introduccion, la justificacion, los objetivos asi como
ubicacion, accesibilidad y trabajos anteriores.

El Capitulo 11, se describe la geologia regional, local, los aspectos geoldgicos, geomorfolégicos
y geodindmicos, grupos y formaciones de toda el area de estudio también las zonas vulnerables
a inundaciones.

El Capitulo 111, se describe el marco tedrico conceptual, conceptos basicos de la teoria de ondas,
tipos de ondas sismicas, el método de Nakamura H/V y el método sismica de refraccion
(MASW).

El Capitulo 1V, se describe la norma Sismorresistente E-030 y condiciones locales de sitio.

El Capitulo V, se desarrolla la adquisicion, procesamiento e inversién de los métodos sismicos

empleados como son la técnica H/V y la técnica de arreglos lineales (MASW).

El Capitulo VI, se describe y analizan los métodos geotécnicos utilizados como son calicatas

(clasificacion modificada de Casagrande SUCS) y capacidad portante de los suelos.

El Capitulo VII, Analisis e Interpretacion se muestra los resultados obtenidos como el principal

objetivo a desarrollar: EI mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica.

Péagina 2



Capitulo I: Aspectos Generales

Finalmente se dan las conclusiones y recomendaciones sobre el estudio realizado para el Area

Urbana de Carapongo distrito de Lurigancho-Chosica.

1.2 JUSTIFICACION

La investigacion de la caracterizacion de sitio que presenta el suelo es de especial interés y debe
ser la primera parte de cualquier evaluacién de amenaza sismica. EI empleo de métodos pasivos
basados en el ruido ambiental, o microtremores, representa una excelente opcién por su

sencillez tanto en la parte experimental, como en el procesamiento de la informacion.

La evaluacion de la respuesta sismica de los terrenos es hoy en dia, esencial para la futura
planificacion urbana de la region. A través del mapa de valores de periodos, producto del
estudio de microtremores, asi como también por medio de la integracién de estudios geologicos,
gravimétricos, geotécnicos y de sismica de refraccion, entre otros, es posible delimitar zonas
gue presentan comportamientos similares, permitiendo establecer requerimientos minimos de

disefio orientados a la prevencion de desastres producto de movimientos sismicos.

El método de sismica de microtremores utiliza ese “ruido” en los registros y mediante un
analisis espectral, basicamente, logra estimar la distribucion de velocidades de ondas de cizalla
hasta profundidades de decenas de metros. Por lo tanto, se pretende presentar un método que
permita evaluar en forma rapida y no destructiva las caracteristicas del terreno en zonas con

limitaciones para la aplicacion de los métodos tradicionales.

1.3 OBJETIVOS

a. Obtener el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico del
Suelo) para el Area Urbana de Carapongo, Distrito de Lurigancho-Chosica, Provincia de
Lima.

b. En este estudio se propone evaluar métodos de sismica superficial en areas urbanas para
la caracterizacion de sitio, conocido como sismica de Microtremores, basado en la teoria
de dispersidn de las ondas Rayleigh.

c. Aplicar metodologias actualizadas para el estudio de suelos: método de Nakamura,
refraccién sismica y geotécnica.

d. Proporcionar a las autoridades del Distrito Lurigancho-Chosica un Documento Técnico
que ayude a proyectar hacia el futuro una adecuada expansién urbana.

Péagina 3



Capitulo I: Aspectos Generales

1.4 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona urbana de Carapongo se encuentra ubicada en el distrito de Lurigancho — Chosica
perteneciente a la cuenca del rio Rimac, Carapongo esta situado en el margen derecho a orillas
del rio Rimac, estando mayormente compuesta por areas agricolas y zona urbana.
Probablemente en el futuro, el area urbana sea expandida rezagando al area agricola por la
creciente expansion de Lima Metropolitana con departamentos y edificios multifamiliares, (ver
Figura 1.1):

- Localidad : Carapongo

- Distrito . Lurigancho — Chosica

- Provincia : Lima

- Departamento : Lima, Peru

- Coordenadas : 11°59'14"S  76°52'27"W

- Altitud 1432 m.s.n.m.

- Area . 765 Hectareas

- Poblacion : 3,200 Hab.

- Viade Acceso : Carretera Central altura Km. 10

Péagina 4
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Figura 1.1: Ubicacion del Area Urbana de Carapongo.
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1.5 ACCESIBILIDAD

El area de estudio tiene como acceso principal la Carretera Central Km. 10, virando hacia la
izquierda en el cruce con el puente Huachipa ahi estd ubicado el ingreso a Carapongo, la
accesibilidad a la poblacion de Carapongo cuenta con diferentes entradas como por las calles:
Virgen de Guadalupe (principal), Cajamarca, Parinacochas, Cabana y los Cruces, para una
mejor ilustracién de la zona (ver Figura 1.2), donde se puede observar la ciudad de Lima las

principales vias de acceso y el area de estudio.

8674000
8674000

e
=]
g
©
©

8672000

8670000
8670000

Figura 1.2: Acceso a la zona urbana de Carapongo, ciudad de Lima Metropolitana.
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1.6 TRABAJOS ANTERIORES

La historia sismica del Perd, ha mostrado que el borde occidental de su regidn central, presenta
un alto indice de ocurrencia de eventos sismicos y muchos de ellos, de acuerdo a su magnitud y
distancia epicentro-estacion, han producido dafios importantes en esta region. La ocurrencia de
efectos secundarios como asentamientos y licuacion de suelos, derrumbes de tierra y rocas, y
tsunamis propiciaron el incremento de pérdidas humanas y materiales (Silgado, 1978; Dorbath
et al, 1990; Tavera y Buforn, 2001).

Por otro lado, a partir de los afios 80, la ciudad de Lima Metropolitana y el gran nimero de
distritos que la rodean han soportado procesos continuos de migracién por poblacion
proveniente de las provincias del interior del pais y, debido a la falta de una adecuada
planificacion urbana y de acertadas politicas de planeamiento, la poblacion inmigrante ha
ocupado areas de alto riesgo ante la ocurrencia de peligros como los sismos y tsunamis. A estos
escenarios se suma el hecho de que las viviendas son construidas de manera inadecuada, sin
seguir criterios de ordenamiento territorial y, mucho menos, respetando la norma de
construccion vigente en el Pertd (Norma E-030). Asimismo, en algunos distritos las viviendas se
asientan en laderas de cerros y rios, cauces de quebradas secas y zonas de terrazas inundables

sin medir su vulnerabilidad e incrementando de este modo el riesgo en dichas areas.

En el afio 2005, la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG) y el Centro de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) realizaron un importante aporte
para la mejora en la Gestidn de Riesgos de Lima Metropolitana con el estudio de Vulnerabilidad
y Riesgo Sismico en 42 Distritos de Lima y Callao, el mismo que se constituye como
informacion primaria y de base para cualquier otra investigacion o proyectos en Gestion de
Riesgo en Lima. De manera complementaria, el Instituto Geofisico del Peru (IGP), realiza los
mismos estudios en los Distritos de Pucusana, Santa Maria, San Bartolo, Punta Negra, Punta
Hermosa, Santa Rosa y El Agustino (Tavera et al, 2011), permitiendo completar la informacién
para el total de los distritos que conforman el area de la ciudad de Lima Metropolitana (ver
Figura 1.3).
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Figura 1.3: Mapa de Zonificacién de suelos para Lima Metropolitana elaborado por el CISMID (APESEG,
2005) y complementado por el IGP (distritos en recuadro) dentro del proyecto PNUD (PNUD, 2010), (Fuente:
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CAPITULO I
GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y GEODINAMICA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 Geomorfologia

a)

b)

En las zonas de Barranca, Ancén, Oyon, Huacho, Huaral y Canta se observa que la parte
maés afectada es la regién Puna (4200-5000 m.s.n.m.). Los Andes se han elevado hasta
5000 m. desde el Mioceno. En esta region sobresalen dos zonas, la Cordillera Occidental
y el Altiplano, separadas por una escarpa de falla. La glaciacion del Pleistoceno ha
modificado notablemente la superficie Puna y se considera que el bloque occidental fue
de erosién y el oriental de depdsito. La region Puna contiene principalmente sedimentos
cretdceos y volcanicos de la era Terciaria. En la parte occidental de la superficie Puna se
puede observar una erosién de cafidn, formando laderas abruptas de hasta 2000 m.
ademas de la erosion valle conforme va bajando la pendiente. De acuerdo al drenaje de
estas zonas, los rios Huallaga y Mantaro integrantes de la cuenca del Atlantico desaguan

en el Océano Pacifico.

En las zonas de Lima, Chancay y Chosica la geomorfologia es de origen tectonico y
pluténico sobreimpuestos por los procesos geodinamicos. El borde litoral es un area de
tierra firme, expuesta a la accién de las olas marinas (menos Chosica) y producto de esta

accion se presentan diferentes bahias, ensenadas, acantilados, puntas, etc.

Frente al litoral se encuentran islas pequefias y no habitadas por el hombre: San Lorenzo,
Frontén, Pachacamac, Perron de Pachacadmac, destacando el cerro La Nifia (isla San
Lorenzo) como la més elevada de la zona, con 396 m.s.n.m. Geol6gicamente las islas San
Lorenzo y Fronton son continuacion del Morro Solar, distante 6 km. Las planicies y

conos deyectivos constituyen amplias superficies cubiertas por gravas y arenas
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provenientes del transporte y sedimentacién de los rios (ejemplo el cono aluvial del rio
Rimac). Las estribaciones de la cordillera Occidental son laderas y crestas marginales de
la cordillera andina, formando valles y profundas quebradas que se abren camino hacia la
costa. Los valles y quebradas presentan un piso cubierto por depdsitos aluviales y
materiales de poco transporte provenientes de la cordillera occidental. Las Lomas y cerros
testigos son colinas que rodean las estribaciones de la cordillera occidental con calizas,
cuarcitas, lutitas y limolitas. La zona andina, desde el Este estan formadas por planicies
labradas en tobas con ligera inclinacién hacia el Oeste, reflejando una superficie de
erosion labrada en el batolito sobre la cual se han depositado. Las playas de Lima son

formaciones que se han dado a través del tiempo por acciones meteoroldgicas.

2.1.2 Estratigrafia

a) En las zonas de Barranca, Ambar, Oyén, Huacho, Huaral y Canta se identifican cuatro
zonas estratigraficas paralelas a la costa de oeste a este: zona costanera, zona volcanica de
la sierra, zona de la cuenca cretacea y zona del bloque cretaceo. Estas zonas se conoce

solo una porcion, ya que las zonas desconocidas son materia de especulacion.

«» Zona Costanera

Presenta espesor de 4000 m. y presenta diversas formaciones:
— Formacién Casma, data del cretaceo inferior formado por derrames volcanicos de
andesita y algunos sedimentos intercalados.
— Formacion Goyllarisquizga, data del cretaceo inferior, y estd constituido por

cuarcita rojiza, lutitas y areniscas de grano fino.

«» Zona Volcanica de la Sierra

Presenta un espesor de 3900 m. y esta conformada por:
— Formacién Calipuy, data del cretaceo terciario inferior, esta formado por lavas
andesiticas y piroclasticos.

— Formacién Jumasha, data del cretaceo superior, esta formado por caliza masiva.

A

Formacion Pariatambo, del creticeo inferior, esta formado por margas y calizas.
— Formacién Chdlec, del cretaceo inferior, estd formado por margas amarillas y

calizas.
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Formacion Pariahuanca, del creticeo inferior, esta formado por caliza masiva
gris.

Formacién Farrat, del cretaceo inferior, esta formado por areniscas blancas.
Formacién Carhuaz, del cretaceo inferior, estd formado por lutitas con algo de
areniscas.

Formacién Santa, del cretaceo inferior, esta formado por calizas azul gris poco
intemperizadas.

Formacién Chima, del cretaceo inferior, esta formado por cuarcita blanca.
Formacion Oyon, del cretaceo inferior, esta formado por lutitas y carbén en la
parte superior.

¢+ Zona del Bloque Cretaceo

Con un espesor de 2800 m. esta constituido por:

_)

A

Formacién Calipuy, del cretadceo superior, estd formado por lavas andesiticas y
piroclésticas.

Formacién Casapalca, del cretaceo superior terciario, esta formado por areniscas
rojas y verdes, lutitas.

Formacién Celendin, del cretaceo superior, esta formado por margas y calizas.
Formacion Jumasha, del cretaceo superior, estd formado por caliza masiva y gris.
Formacién Pariatambo, del cretaceo inferior, estd formado por margas fétidas y
calizas.

Formacién Chalec, del cretaceo inferior, esta formado por margas amarillas
intemperizadas y calizas.

Formacion Goyllarisquizga, del cretaceo inferior, estd formado por areniscas y

lutitas.

b) En las zonas de Chancay, Lima y Chosica, se identifican la existencia de cuatro ciclos

sedimentarios que van desde el Jurasico hasta el cretaceo superior. Cabe destacar que

coetaneamente con la sedimentacién, también se desarroll6 una intensa actividad

volcanica, siendo en mayor intensidad a lo largo de la faja del borde occidental andino,

coincidiendo con la zona de emplazamiento del Batolito costanero.

A continuacién, se describen los grupos estratigraficos, tanto de la zona costanera como de la

zona del borde occidental andino hacia el Este.
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% Grupo Puente Piedra

Se ha dividido en dos éareas: Puente piedra inferior, ubicado en el valle del Chillon,
Ilamado volcénico Santa Rosa y Puente Piedra superior, formaciones del Puente Inga,

Cerro Chillén y la Pampilla.

— Volcéanico Santa Rosa, es la base de la columna geolégica de Lima con mas de
500 m. de grosor formadas de rocas volcéanicas, lutitas, andesitas limolitas,
andesitas feldespaticas.

— Formacion Puente Inga, se encuentra sobre la formacion volcanico Santa Rosa y
bajo la Formacién Ventanilla, estando constituida por lutitas, limolitas y areniscas
feldespaticas.

— Formacién Ventanilla, se encuentra sobre la Formacion Puente Inga, constituida
por lutitas, andesitas, limolitas y algunas capas de chert, aflora en el cerro
Chillon.

— Formacidn Cerro Blanco, se encuentra sobre la formacién Ventanilla, constituida
por areniscas, capas de chert, andesitas; aflora en los cerros la Regla y Oquendo
hasta la refineria La Pampilla.

— Formacién Volcéanica Ancon, conformada por derrames volcéanicos de naturaleza
andesitica, hornablenda, feldespato; asi como minerales opacos como pirita,

magnetitas en cristales, calcita, chert y vidrio volcanico.

+ Grupo Morro Solar

— Formacidon Salto del Frayle, presenta un grosor de 100 m. y estd formado por
cuarcitas grisaceas, lutitas grises azuladas; estratificacion cruzada, estd sobre la
Formaciéon Herradura y es visible en las playas Agua Dulce y Herradura. Se
extiende desde el valle del Chillon hasta el valle de Lurin.

— Formacién Herradura, se encuentra sobre la Formacion Marcavilca, y esta
formada por lutitas arcillosas, areniscas y caliza silicea blanca. Esta constituida
por dos miembros, LA VIRGEN con depositos de lutitas grises y areniscas, y la
HERRADURA (sobre puesto en la Virgen) y conformado por areniscas, lutitas
grises a negras. Su grosor es de 60 a 70 m.

— Formacién Marcavilca, se encuentra sobre la Formacion Herradura, desde el
Morro Solar hasta espaldas de la UNI, del vallen del Chilloén hasta el valle de
Lurin. Esta constituido por tres miembros: MORRO SOLAR, areniscas y

Pagina 12



Capitulo 1l: Geologia, Geomorfologia y Geodindmica

lutaceas, areniscas abirragadas por tubos de anélidos (fosiles); MARCAVILCA,
presenta las rocas mas duras del grupo y estratificacion cruzada. La roca
predominante es la cuarcita con cemento siliceo, también lutitas. LA CHIRA, es
el techo del grupo Morro Solar, y estd constituido por areniscas blancas con
estratificacion cruzada.

— Formacién Pamplona, conformada por serie arcillo- calcarea y presenta pliegues
de arrastre y estructura de sobrecarga, microplegamientos y fracturas.

— Formacién Atocongo, es la continuacion de la Formacion Pamplona y la roca que

mas destaca es la caliza.

2.1.3 Rocas Intrusivas

El Batolito Costanero es un dique paralelo al margen continental, y su composicion varia de
grabo a granito potasico. Este batolito alcanza un ancho de hasta 60 km. en la latitud de
Sayan y menor (15 km.) entre el rio Supe y Pativilca. El Batolito de la Costa presenta tres
segmentos: TRUJILLO, desde Chimbote hacia el norte; LIMA, entre Chimbote y Lurin;
AREQUIPA, entre Lurin y Arequipa. Dentro de este batolito existen varias superunidades
caracterizadas por ser de la misma féabrica y textura. En orden cronoldgico de los maés

antiguos a los mas jovenes:

*Superunidad Paraiso: Presente en Chosica, Chancay, Huaral y Canta, esta constituido
por roca de color oscura tonalitas, plagioclasas, cuarzo, hornablenda, biotitas.

*Superunidad Patap: Presente en Atocongo, La Molina, Lurin, Chosica y esta
constituida por grabos y dioritas (las mas antiguas del batolito).

*Superunidad De Jecuan: Presente en Lurin y esta constituida por granodiorita, tonalita,
adamelita.

*Superunidad Paccho: Presente en Chosica y esta constituido por tonalita y diorita.

*Superunidad Santa Rosa: Presente en Chancay-Chosica y esta constituido por tonalita,
dioritas y granodioritas.

*Superunidad Tiabaya: Presente en Lurin y estd constituido por granodioritas a

tonalitas, dioritas.

A continuacion se presenta la Columna Estratigréafica para Lima (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1: Columna Estratigréfica de la Ciudad de Lima
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

2.2.1 Generalidades

Para los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, geodindmicos y geotécnicos, se ha hecho uso
de la base topogréfica digital a escala 1/5,000 adquiridos del Instituto Geografico Nacional
(IGN). Del mismo modo, para las coberturas tematicas se ha utilizado fotografias aéreas de
la zona a escala 1/15,000. Toda la informacion fue georeferenciada en el Sistema de
Informacion Geogréafica (SIG) e integrada en un Modelo Digital de Terreno (MDT), (ver
Figura 2.1).

La regidn Lima al poseer dos zonas bien marcadas, como el litoral y la parte andina, tienen
caracteristicas particulares en cada una de estas y por ende la presencia de factores
geoldgicos internos y externos. Por ejemplo, en la erosién marina en la zona costanera y
fluvial en las partes altas, ambas contribuyen en condiciones propicias, para el desarrollo de

diversas actividades propias del hombre, como mineria, agricultura y ganaderia.

La historia geoldgica de esta region comprende el desarrollo de ciclos sedimentarios y
tectonicos del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. El primer ciclo fue afectado por la
tectdnica hercinica y los dos Gltimos por las fases tecténicas del ciclo orogénico andino. El
mas antiguo acontecimiento que registra la geologia de esta region, es la sedimentacion en
cuenca subsidente correspondiente a rocas sedimentarias del grupo Excelsior en el Domo
de Yauli.

2.2.2 Aspectos Geoldgicos

Segun el Cuadrangulo Geoldgico de Chosica” Boletin N°43 — Hoja: 24-j a escala 1/100,000
(INGEMMET), El éarea de estudio se emplaza sobre el Grupo Casma constituida por una
serie volcano-detritica, intruidas por afloramientos igneos del Grupo Santa Rosa constituidos
por cuerpos tonalitico-granodioriticos que tienen una gran extension dentro del Batolito de la
Costa y por afloramientos igneos del Grupo Patap constituidos por cuerpos Gabros-dioritas
del cretaceo superior. Estos cuerpos se encuentran cubiertos por depositos aluviales cuya
edad geoldgica pertenecen al cuaternario pleistoceno (Qp-al) y al cuaternario reciente (Qr-
al). El valle es de mediana amplitud y se interrumpe en varios sectores por conos aluviales

gue desembocan en el rio Rimac.
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Figura 2.1: Modelo digital del terreno para el area urbana de Carapongo.
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A continuacidn, se presenta la Columna Lito-estratigrafica de la zona (Tabla 2.2), y sus

principales caracteristicas son:

Tabla 2.2: Columna Litoestratigréfica para el Area Urbana de Carapongo

CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA

UNIDAD §
ERATEMA SISTEMA SERIE ESTRATIGRAFICA | LITOLOGIA ROCAS INTRUSIVAS

RECIENTE Dep. aluviales

CUATERNARIO

PLEHISTOCENO | Dep. aluviales
SUPER
UNIDAD

Santa { Tonalita-Granodiorita

TIPO DE ROCA

Volc. Quilmana

CRETACEO SUPERIOR Rosa Tonalita-Dicrita

MESOZOICO [ CENOZOICO

Gpo.Casma Patap { Gabro-Diorita

2.2.2.1 Grupo Casma

Esté serie vulcano-detritica tiene sus afloramientos mejor desarrollados en el lado occidental
del Batolito de la Costa. Es una unidad Litoestratigrafica con una secuencia compuesta de
volcanicos andesiticos intercalados con areniscas grauvacas, lutitas y piroclasticos de
aproximadamente 1700 m de espesor. Se encuentran en las Terrazas de Caraponguillo,
Universidad Peruana Unién y en el C.P Virgen del Carmen. Una buena sintesis de esta
Unidad Litoestratigrafica se puede apreciar en los numerosos trabajos realizados, como el de
Guevara (1980) quien pone énfasis sobre las correlaciones estratigraficas de esta unidad
litoestratigréafica, también estan los trabajos de Atherton et al., (1985), Atherton y Webb
(1989) y Aguirre et al. (1989) quienes consideran que dicho grupo corresponde al relleno de
una cuenca marginal ensialica “abortada” (esto es sin creacion de corteza oceanica).
Ademas, Soler (1991) considera que el Grupo Casma constituye un arco volcénico de
carécter distensivo y Santos et al. (2000) hacen una sintesis de los aspectos sedimentol6gicos

de esta serie en el &rea de Trapiche.

En esta parte de Lima se identifican dos formaciones:

— Formacion Quilmana, con presencia de piroclésticos y derrames andesiticos de
minerales de lavas de estructura almohadillada y admigdaloide con intercalacion
esporadica de areniscas volcanicas.

— Formacién Chilca, con una secuencia sedimentaria volcanica constituida de una

intercalacion de areniscas volcénicas , lutitas, grawvacas y calizas finamente
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estratificadas con andesitas y dacitas. Ademas presenta derrames y piroclésticos

volcanicos. Andesita-dioriticas con horizontes de lavas almohadilladas.

En la region del borde occidental andino se identifican las siguientes formaciones:

— Formacién Arahuay, (valle del Chillén), formado por ftamitas, asociadas con
niveles volcanicos, calizas y lodolitas. Tiene un grosor de 4000 m.
aproximadamente.

— Formacién Yangas, constituido por una serie volcéanica sedimentaria en el sector
medio o alto valle del Chillon. Se identifican lavas andesiticas masivas, lodolitas y
margas silicificadas con ftanitas y chert blanco y oscuro, intercalando con limolita,
areniscas de grano fino de color gris a negro.

— Formacién Pamplona, ubicada entre Chancay y Chosica, sector alto del valle del
Chillén. Predominan los materiales arcillo-calcareos, lutitas y margas en capas
delgadas, calizas bituminosas, algunos niveles de areniscas volcéanicas. Esta sobre la

formacidn Yangas.

Ademas del Grupo Casma existe otro grupo denominado Rimac, constituido por las
formaciones Colqui, Volcanico Millotingo y la Formacién Huarochiri, con caracteristicas

similares al grupo anterior.

2.2.2.2 Super Unidad Patap

Estd constituida por cuerpos de gabros y dioritas, que corresponden a las rocas las mas
antiguas del batolito, emplazados al lado occidental del mismo, con intervalos de tiempo que
pueden variar entre los 84 y 102 millones de afios. La textura de la roca varia de grano medio
a grueso. Sus afloramientos se encuentran en la lotizacion Niveria Chambala, el fundo
Carapongo, Asociaciones de Vivienda, Santa Maria alta y Los Jazmines. Para una ilustracion

mas detallada en la Figura 2.2, se presenta el mapa geologico.
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Figura 2.2: Mapa Geoldgico para el &rea urbana de Carapongo.
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2.2.2.3 Depositos Cuaternarios

Estan constituidos por materiales acarreados por los rios que forman terrazas y aquellos
provenientes de las quebradas formando depdsitos de flujo de detritos que se encuentran al
borde de los cerros. Estos depdsitos tienen un &rea extensa en superficie, presentando
diferencias en composicion y espesor propios del origen y la magnitud del transporte del
evento. Entre estos depositos se tiene a los Aluviales del Cuaternario, tanto de la serie
Reciente en el valle del rio Rimac, como de la serie Pleistocena que han sido depositados en

las partes altas y bajas de las quebradas.

Los depositos aluviales estan constituidos por cantos rodados y gravas heterométricas, con
matriz areno-limoso que ocupa el cauce actual del rio Rimac. Todos estos materiales se
encuentran intercalados formando paquetes de diferentes grosores y se aprecia en terrazas y

antiguos conos deyectivos.

2.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Los rasgos geomorfoldgicos presentes en la zona de estudio es el resultado del modelado
geoldgico causado por eventos tectonicos y procesos de geodinamica superficial. EI area de
estudio se encuentra a alturas entre 750 y 1745 m.s.n.m. En este estudio se utiliz6 la base de
datos provenientes del mapa geoldgico publicado por el INGEMMET, ademés de la
informacion recopilada en campo durante los meses anteriores. En general, el relieve del area
presenta la forma tipica en “V” propios de cauces de rios y fondo angosto limitado por cadenas

montafiosas de moderada a fuerte pendiente.

En el area de Carapongo se ha identificado la existencia de cuatro unidades geomorfoldgicas
relacionadas con otros de pendientes identificados en el modelo de elevacion digital (MDE) y
que fue construido utilizando el software SIG. El detalle de esta informacion se muestra en la
Tabla (2.3).

Tabla 2.3: Rangos de Pendientes Identificados en la Zona Urbana de Carapongo

Unidad Geomorfoldgica Pendiente
Quebradas (Qb) > 20°
Terrazas (Te) 0°-15°
Colinas (Co) 15° - 25°
Ladera de pendiente media (Lpm) 25° - 35°
Ladera empinada (Le) > 35°
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En base al analisis de pendientes, las caracteristicas de estas unidades son:

2.3.1 Quebradas

Comprenden las quebradas ubicadas en la margen derecha del valle del rio Rimac, en la Urb.
Las Terrazas de Caraponguillo, C.P Virgen del Carmen y en la Asociacion de Vivienda El
Portillo, entre las cotas 370 y 750 m.s.n.m. Estas quebradas permanecen secas la mayor parte
del afio (mayo-diciembre), transcurriendo agua solo en época de fuertes precipitaciones y

especialmente asociados al fenémeno del Nifio.

Presentan un clima seco, donde sus cauces o depresiones favorecen la acumulacion de
detritos y materiales de poco transporte (depdsitos coluviales), provenientes de las

estribaciones de la Cordillera Occidental. Presentan una pendiente mayor a 20°.

2.3.2 Terrazas

Son terrazas de edad Holoceno Reciente a Pleistoceno, que se han formado por acumulacion
de depdsitos aluviales de corrientes relativamente antiguas que han quedado en posiciones
topogréficas superiores debido a las deformaciones tectonicas recientes, que las han elevado

con pliegues de amplio radio de curvatura.

En detalle la topografia de estas terrazas tiene ondulaciones y disecciones que afectan la
superficie teniendo una pendiente maxima de 15° como rango dominante. Estas planicies,
actualmente estan siendo ocupadas por urbanizaciones y diversos asentamientos humanos,

siendo susceptibles a inundaciones producidas por el rio Rimac.

2.3.3 Colinas

Considera a los cerros de poca elevacion (>100 m) que separan de esta unidad, las laderas de
pendientes medias. Su morfologia es ondulada, poco agreste, sus taludes no sobrepasan los
25°. Presentan una topografia subordinada a la litologia de las unidades geoldgicas, Por
ejemplo, cuando se trata de rocas intrusivas, el relieve es abrupto formado por lutitas o
limolitas de formas redondeadas, y cuando se trata de rocas volcanicas su pendiente es

empinada. Se encuentran en la lotizacion Niveria Chambala y el fundo Carapongo.
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2.3.4 Laderas de Pendiente y Media Empinada

Esta unidad demarca a las laderas de las cadenas premontafiosas de la cordillera Occidental,
que alcanzan altitudes entre los 420 y 1040 m.s.n.m, y estan constituidas principalmente por
rocas intrusivas del batolito de la costa emplazados con rumbo NO-SE. Presentan topografia
abrupta, los mismos que son disectadas por las quebradas. En el primer caso, presentan

pendientes entre los 25° y 35°; mientras que, en el segundo tienen pendientes mayores a 35°.

Para una ilustracién mas adecuada en el terreno se ha elaborado un mapa Geomorfolégico de
la zona de estudio donde se puede apreciar claramente las zonas antes mencionadas en
colores diferenciados, tenemos: laderas empinadas, laderas de pendiente media, colinas y
terrazas. Seguidamente podemos recalcar que las zonas de ladera empinada y laderas de
pendiente media hay que tenerlas muy en cuenta por ser consideras zonas rojas de caida de

rocas y zonas de posibles huaycos en épocas de lluvias (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3: Mapa Geomorfol6gico para el area urbana de Carapongo.
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2.4 ASPECTOS GEODINAMICOS

Los procesos de geodindmica superficial dan lugar a diversas geoformas que estan sometidas a
procesos de intemperismo y meteorizacion que al final conducen a la ocurrencia de
movimientos en masa. Estos movimientos en masa estan relacionados a los siguientes
parametros intrinsecos, (Santacana, 2001): litologia, pendientes, geomorfologia, cobertura
vegetal y drenaje; y como agentes detonantes intervienen: las precipitaciones, los sismos y la
actividad antropica, que afectan la infraestructura establecida en la zona como: viviendas y la
Carretera Central, principalmente. Durante el trabajo de campo se han identificado e
inventariado la ocurrencia de 21 movimientos en masa, todos indicados en la Figura 2.4 y
detallados en los Anexos del presente estudio. En general, las principales caracteristicas de estos

movimientos en masa son:

2.4.1 Flujos de Detritos

Consisten en una colada con elevada concentracién de materiales detriticos que se mueven
hacia los valles afectando a los suelos con mezclas de materiales finos y en mayor
proporcién materiales gruesos, conteniendo gran cantidad de agua que facilita su
propagacion como un solo cuerpo. Se ha inventariado ocho flujos de detritos, que asociados
a lluvias intensas, pueden provocar la reactivacion de las quebradas. En general, los flujos
estan circunscritos a las quebradas que conforman la cuenca del rio Rimac, como son las
quebradas ubicadas en la Urb. San Antonio de Carapongo, Urb. Las Terrazas de
Caraponguillo y en el C.P Virgen del Carmen (ver Figuras 2.5y 2.6).
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Figura 2.4: Mapa Geodinamico para el area urbana de Carapongo.
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Figura 2.5: Deposito de flujos de detritos en el extremo oeste de la Urbanizacion Las terrazas, declarado
patrimonio cultural por el INC.

Figura 2.6: Las lineas segmentadas muestran el flujo de detritos en el extremo este de la Urb. Las terrazas.

2.4.2 Caidas de Rocas

Considera el desprendimiento del material que conforma una ladera (rocas, tierra 0 ambos),
teniendo como causa principal la gravedad terrestre y las caracteristicas geomecanicas que
posee el substrato rocoso. Para el area de estudio, se ha inventariado trece caidas de rocas, en
las inmediaciones del fundo Carapongo, la planta de Sedapal, la Urb. San Antonio de
Carapongo, Asociacion de Vivienda El Portillo, Asociacién Maria magdalena, Urb. Las

Terrazas de Caraponguillo y zona arqueoldgica Union Nafia. Estos eventos ocurren en zonas
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de altas pendientes y estan asociados al fracturamiento, grado de meteorizacion y a la

alteracion de los macizos rocosos (ver Figuras 2.7 y 2.8).

Figura 2.7: La linea segmentada de color rojo muestran caidas de rocas en el extremo norte del frontis de la
planta de Sedapal.

Figura 2.8: La linea segmentada de color rojo muestran caidas de rocas en el extremo noreste del frontis de la
planta de Sedapal.

2.5 INUNDACIONES

En el area de Carapongo, el rio Rimac cruza desde el sector denominado Pariachi (altura a la
entrada a Huaycan) hasta el puente tipo Bayli en Santa Clara con un desnivel de 100 m
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aproximadamente. En este tramo existe una distancia de 6 km aproximadamente y en él se ha
delimitado 3 zonas criticas, que por factores naturales y/o antrdpicos, presentan algin grado de
peligro de inundacion que podria afectar a las viviendas asentadas en las zonas riberefias del
area de Carapongo. Estas zonas presentan las siguientes caracteristicas.

En la zona R.CARAP.01 (Figura 2.9), se observa que el cauce del rio Rimac se acorta en el
sector denominado Pariachi, ampliandose gradualmente hacia aguas abajo del mencionado
sector. En esta zona se puede observar varios cambios en la direccion de flujo del rio, lo que ha

dado paso a la formacidn de incipientes terrazas de inundacion. Peligro de inundacion alto.

En la zona R.CARAP.02 (Figura 2.10), se observa que el cauce del rio se muestra amplio hasta
con 120 m aproximadamente, aguas arriba del Puente Bayli, para luego acortarse aguas abajo,
hasta 40 m aproximadamente. Este escenario permite observar en el primer sector, la presencia
de terrazas amplias de inundacion, las cuales desaparecen gradualmente en el segundo sector.

Peligro de inundacién moderado.

Figura 2.9: Obsérvese las terrazas de inundacion conformadas por material fluvial redondeados, encontrandose
desde arena gruesa hasta grandes bloques, lo cual indica el cambio del régimen del caudal del rio. Margen
izquierdo del rio presenta alto peligro de inundacién.

En la zona R.CARAP.03 (Figura 2.11), se muestra, que a la altura de la Urb. San Antonio de
Carapongo, la ribera del margen derecho del rio Rimac esta conformada por terrenos agricolas y
de presentarse el desborde del rio no representaria peligro alguno. Contrariamente, aguas abajo
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de dicha zona, la ribera del margen izquierdo ha sido ocupada por viviendas, convirtiéndose en

un area altamente susceptible a inundaciones.

Figura 2.10: En la imagen se diferencian dos sectores, aguas arriba y aguas abajo del puente tipo Bayli. El
primero presenta un cauce amplio; mientras que, el segundo el cauce es estrecho. Este Gltimo, por su morfologia
considerada a un &rea susceptible al desbordamiento del rio.

Figura 2.11: Obsérvese que la Urb. San Antonio de Carapongo se asienta a 150 m del lecho del rio. Por otro
lado, aguas abajo se observa que las viviendas han sido construidas a escasos 30 m del lecho, siendo estas
Gltimas mas susceptibles a peligros de inundacién que las viviendas asentadas en la urbanizacion antes
indicada.
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Finalmente, para una evaluacion més detallada se requiere contar con datos histéricos de caudal,
ademas de las secciones topograficas que permitan estimar la morfologia del cauce del rio, y
con ellos realizar modelamientos numéricos de inundacién a fin de identificar con detalle las
zonas susceptibles a estos eventos. Esta informacion es primaria para la gestion del riesgo

orientado a reducir la vulnerabilidad.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION

La caracterizacién de sitio es uno de los pasos méas importantes en la ingenieria geotécnica, las
técnicas sismicas permiten la identificacién de las propiedades del suelo a gran escala, en
condiciones inalteradas y a muy baja tension. El analisis de la propagacion de las ondas sismicas
es una herramienta para la identificacién de las propiedades del suelo; las caracteristicas

elasticas y disipativas se obtienen en condiciones dinamicas.

El uso de ondas superficiales para la caracterizacion del subsuelo poco profundo se emplea
recientemente en las Gltimas décadas, a ser de creciente interés entre los ingenieros geotécnicos
y geofisicos. Empleando técnicas de adquisicion, modelado y algoritmos de inversion
concebidos con diferentes aplicaciones y enfoques que se describen en este capitulo.

El trabajo realizado tiene un punto de vista geofisico, y se centra en el ensayo, con el objetivo de
estudiar el mejor procedimiento para obtener una estimacién mas precisa y fiable de las

propiedades del suelo.

En los estudios sismicos tradicionales, el ruido fue considerado como algo negativo y que hay
que eliminar o evitar. En la actualidad, lo que hasta hace pocas décadas constituia un problema
en los estudios de propagacion y atenuacién de ondas sismicas se ha convertido en una
herramienta excelente para caracterizar los efectos locales y las propiedades dinamicas del
lugar de registro y de las estructuras. Asi pues, el ruido es la sefial y las ondas que lo integran
se llaman en inglés “microtremors™; en castellano no hay uniformidad en el nombre aplicado y
se usan con el mismo significado las palabras microtemblores, microtremores,

microvibraciones, vibracién ambiental y ruido cultural (Espinoza, 1999), (ver Figura 3.1).
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Uno de los topicos basicos que controla la utilidad de los microtremores y microsismos para
estimar los efectos de sitio, radica en entender la naturaleza del campo de ondas del ruido.
Originalmente, Kanai (et al 1961) asumi6 que el ruido esta incluido principalmente en las ondas
S que incidian verticalmente, y por esta razén eran muy similares las sefiales de los terremotos.
Esta controversial suposicion; sin embargo, fue descartada por numerosos autores. Ellos
mostraron la gran proporcion que tienen las ondas superficiales en el ruido, y propusieron
ciertas técnicas (andlisis f-k e incluso la relacion espectral entre la componente horizontal
y vertical H/V) para procesar las grabaciones de ruido basadas en la suposicion que éste consiste
principalmente de ondas superficiales (Espinoza, 1999).

Los microtremores ocurren en el intervalo de frecuencias de 0.01 a 30 Hz; sin embargo, en la
exploracion geofisica sélo interesa la banda de 0.1 a 10 Hz, ya que en esta banda parte de la
energia se transmite como ondas superficiales similares a la onda Rayleigh, cuyos modos y
velocidades de propagacion se pueden estimar y medir con arreglos instrumentales para obtener
informacion sobre las caracteristicas de los parametros elasticos de la corteza terrestre, hasta
profundidades de 20 km (Flores et al., 2004).

En cuanto a las fuentes que producen las vibraciones ambientales se tiene (Bard, 1998):
% En periodos largos (por debajo de 0,3 a 0,5 Hz), las vibraciones ambientales son
causados por ondas oceanicas a grandes distancias. La amplitud espectral es

generalmente estable por unas pocas horas y muy bien correlacionadas a gran escala con

las condiciones meteorolégicas del océano.
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¢+ En periodos intermedios (entre 0,3-0,5 Hz y 1 Hz, aproximadamente), son generados
principalmente, tanto por ondas del mar cercanas a la costa como por el viento, éste
Gltimo posee una estabilidad mucho menor.

« En periodos cortos (entre 1-30 Hz), estan vinculados a la actividad humana.

« Esta distincion entre el ruido de periodo largo (T>1 seg) y periodo corto (T<1 seg)
corresponde a la tradicional distincion entre vibraciones ambientales con un origen
artificial y microsismos con un origen natural, y el paso de ondas sismicas en terrenos de

diferente densidad varia el registro sismico (ver Figura 3.2).

o =
ﬁ Trafico

Fibricas
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Figura 3.2: Izquierda: Esquema del paso de Ondas Sismicas en terrenos de distinta Competencia, Derecha:

clasificacion de vibraciones ambientales.

El método de la Sismica de Microtremores, introducido por Louie (2001), aparece descrito a
veces en la bibliografia anglosajona como Refraction Microtremor (ReMi) y presenta algunas
similitudes con los métodos SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) y MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), basados en el estudio de las ondas superficiales del

tipo Rayleigh y los cuales seran explicados posteriormente.

El método de Sismica de Microtremores consiste basicamente en determinar la distribucion de
los valores de la velocidad de transmision de las ondas de cizalla (Vs) a través del terreno, a

partir del andlisis espectral del ruido sismico ambiental convenientemente registrado.

A fin de comprender mejor el significado y la representatividad de los resultados de cualquier
estudio del terreno realizado mediante el método de la sismica de microtremores, conviene
recordar los conceptos béasicos de la teoria de ondas, la clasificacion de las mismas y sus

diversas aplicaciones en la geofisica tradicional.
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La Figura 3.3 muestra de manera practica los conceptos basicos de la teoria de ondas. La

frecuencia f es el nimero de ciclos por unidad de tiempo, el periodo T es el tiempo por ciclo y la

longitud de onda A, es

caracteristicas idénticas:
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Figura 3.3: Esquematizacion de los conceptos bésicos de la teoria de ondas.

3.2.1 Series de Tiempo y Transformada de Fourier

La transformada de Fourier consiste en una generalizacion que permite efectuar el

analisis (descomposicion) espectral de sefiales no periddicas de energia finita. El analisis de

Fourier de las sefiales de este tipo (0 series de tiempo) obliga a pensar en la frecuencia como

una nueva variable continua. En la Figura 3.4, se explican esquematicamente estos

conceptos.
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Figura 3.4: Series de tiempo y Transformada de Fourier.
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3.2.2 Velocidad de Grupo y Velocidad de Fase

3.2.2.1 Velocidad de Grupo

Es la rapidez en la cual la superficie de una onda y la energia de una onda, viajan en una
direccion dada radialmente hacia fuera, desde una fuente puntual en un medio homogéneo
(Figura 3.5). Si el medio es atenuante, la velocidad varia con la frecuencia (debido a que la
atenuacion implica dispersion de frecuencia); si es anisotrdpico, varia con la direccién. En
ambos casos, las expresiones teoricas para la velocidad de grupo son obtenidas diferenciando
la frecuencia con respecto al vector de onda. La velocidad de grupo se puede obtener a partir
de mediciones de ondas, dividiendo la distancia recorrida en un tiempo a partir de una fuente
puntual (Winterstein, 1990).

3.2.2.2 Velocidad De Fase

Es la rapidez en la cual un punto de una fase de ondicula constante viaja en direccion normal
a la superficie de la onda en un medio homogéneo (Figura 3.5). Esta es la rapidez de una
onda plana que viaja en la misma direccién. En un medio anisotrépico, la velocidad de
fase esta sujeta a la dispersion angular; es decir, la rapidez varia con el angulo. En un medio
atenuante, la velocidad de fase esta sujeta a la dispersion de la frecuencia; es decir, la rapidez

varia con la frecuencia. (Winterstein, 1990).

La velocidad de fase, a diferencia que la velocidad de grupo, no se puede obtener
directamente de mediciones de ondas, dividiendo la distancia recorrida en un tiempo, a

menos que la fuente genere ondas planas. (Winterstein, 1990).

Velocidad de grupo
¥ velocidad de fase

Tlempo

Diglarcla

Figura 3.5: Velocidad de grupo y velocidad de fase.
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3.3 TIPOS DE ONDAS SISMICAS

Existen dos tipos principales de las ondas sismicas: Ondas Corpdreas y Ondas Superficiales.
Las ondas Superficiales se propagan a lo largo de la superficie de la tierra y son de frecuencia

mas baja que las ondas corporeas.

3.3.1 Ondas Corporeas

Las ondas corpGreas se propagan a través de las capas internas de la Tierra, y se clasifican
como ondas P y las ondas S. Estas ondas son de mayor frecuencia que las ondas
superficiales.

3.3.1.1 Ondas P

Son también llamadas Ondas de Compresion o Primarias “P”, debido a que se propagan a
través de un medio mas rapido que los otros tipos de ondas. En las ondas P las particulas que
constituyen el medio son desplazadas en la misma direccidn que la propagacién de la onda,
en este caso, la direccion radial. Asi que, el material se extiende y se comprime a medida que
las ondas P se propagan a través del medio. Las ondas P son analogas a las ondas sonoras
que se propagan en el aire.
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Figura 3.6: Modo de propagacion de las ondas P.

En el procesamiento sismico, se asume que las ondas P (Figura 3.6) solo, viajan a través de
materiales isétropos y homogéneos. Si los médulos de elasticidad (K) y la densidad aparente

(R) de las rocas son conocidos, la velocidad de la onda P se puede calcular utilizando la

[K+4/3
v, = K+4/3u
p

siguiente ecuacion:
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Caracteristicas de las Ondas P:

a. Esunaonda de sonido o presion.
b. Siempre es la primera onda sismica que llega.
¢. Suvelocidad es mas rapida de todas las ondas sismicas.

d. Su movimiento de las particulas es en la direccidn de propagacion de la onda.

e. Se puede propagar en sélidos o liquidos (petroleo, gas y agua).

3.3.1.20ndas S

Las ondas S, también llamadas ondas de cizalla, es el segundo tipo de ondas corpéreas y se
forman cuando se aplica energia en una direccion paralela a la superficie de un medio. Las
ondas S no se propagan a través de los fluidos. La velocidad de las ondas S se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion:

La velocidad de las ondas P es mayor que la onda Sy su relacién es:

v 2(1-v)

i
Vy (1-2v)

HR ;‘~_ t
o v
| Longitud de onda, % ¢ |

Direccion de Propagacidn

Figura 3.7: Modo de propagacion de las ondas S.

Caracteristicas de las Ondas S:

a. El movimiento de las particulas bajo la influencia de la onda esta en la direccién de la
energia aplicada y es perpendicular a la propagacién de la onda.

b. Las ondas S sélo pueden propagarse en sélido.

c. No hay compresién y expansion como resultado del movimiento de las particulas, y por

lo tanto ninguna perturbacion de la presion.
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d. Se puede detectar ondas S a través de la medicion del movimiento de las particulas.

3.3.2 Ondas Superficiales

Las ondas superficiales son ondas que se propagan a lo largo de la superficie de la Tierra.
Sus amplitudes en superficie pueden ser muy largas; sin embargo, decaen exponencialmente
con la profundidad. Las ondas superficiales se propagan mas lentamente que las ondas S y se
generan con menor eficiencia por fuentes enterradas, ademas tienen amplitudes que decaen

mas lentamente con la distancia desde la fuente.

Existen dos clases de ondas superficiales, ondas Love y ondas Rayleigh, que se
diferencian por el tipo de movimiento de sus particulas. Las ondas Love se originan en la
interfase de dos medios con propiedades mecanicas diferentes; en este caso el movimiento de
las particulas es perpendicular a la direccidn de propagacion de la perturbacion, similar a las
ondas S, pero solo ocurre en el plano de la superficie terrestre. En cambio, las ondas
Rayleigh se forman en la superficie de la Tierra y hacen que las particulas se desplacen
segln una trayectoria eliptica retrograda (ver Figura 3.8). Sin embargo, como las
propiedades de las ondas Rayleigh son dependientes de la frecuencia en medios
verticalmente heterogéneos, estos tipos de ondas superficiales son utilizadas para representar
y caracterizar el subsuelo superficial; por lo tanto, se realiza un mayor anélisis de estas
ondas.

3.3.2.1 Ondas Rayleigh

Las ondas Rayleigh son ondas superficiales que viajan a lo largo de una superficie “libre”,
tal como las interfaces tierra-aire o tierra-agua (Xia et al., 1999). Estas ondas se caracterizan
por tener, relativamente, baja velocidad, baja frecuencia y gran amplitud (Figura 3.8). Las
ondas Rayleigh son resultado de la interferencia de ondas P y SV. En un medio homogéneo,
el movimiento de las particulas del modo fundamental de las ondas Rayleigh que se
desplazan de izquierda a derecha, es eliptico a lo largo de la superficie libre, en direccion de
las agujas del reloj (retrgrado). EI movimiento estd limitado a un plano vertical,
consistente con la direccién de propagacion de la onda. El ground roll es un tipo particular
de las ondas Rayleigh y viaja a lo largo o cerca de la superficie del suelo. Aunque el ground
roll es considerado “ruido” en estudios de ondas corpéreas (es decir, perfiles de reflexion y
refraccion), sus propiedades dispersivas son utilizadas para inferir propiedades elésticas

cercanas a la superficie (Park et al., 1999).
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Figura 3.8: Modo de propagacion de las ondas Rayleigh.

3.3.2.2 Dispersion de Ondas Rayleigh

En la mayoria de estudios sismicos superficiales, cuando se usa una fuente de ondas
compresionales, mas de dos tercios de la energia sismica generada se propaga como ondas
Rayleigh. Asumiendo que existen variaciones verticales de velocidad, cada componente de
frecuencia (f) de una onda superficial tiene una velocidad de propagacion diferente (llamada
velocidad de fase, Cf). Esta caracteristica Unica da como resultado una longitud de onda
diferente (Af), por cada frecuencia propagada. Esta propiedad es llamada dispersion (Park et
al., 1999) (Figura 3.9).

Las longitudes de ondas mas grandes penetran a mayor profundidad para un modo dado,
generalmente exhiben velocidades de fase mayores, y son mas sensibles a las
propiedades elasticas de las capas mas profundas. Mientras que, las longitudes de ondas
mas cortas son sensibles a las propiedades fisicas de las capas superficiales. Por esta razon,
un modo particular de las ondas superficiales poseera una velocidad de fase Gnica para cada

longitud de onda, produciendo asi la dispersion de la sefial sismica (Xia et al., 1999).

La velocidad de onda S puede ser obtenida invirtiendo la velocidad de fase dispersiva de la
onda superficial (Rayleigh y/o Love). En el caso de un semi-espacio sélido y homogéneo, la
onda Rayleigh no es dispersiva y viaja con una velocidad aproximada de 0.9194v, cuando el
modulo de Poisson es igual a 0.25, y donde v es la velocidad de la onda S en el semi-
espacio. Sin embargo, en el caso que exista una capa sobre ese semi-espacio, las ondas
Rayleigh se convierten en dispersivas y sus longitudes de ondas estan en los rangos de 1-30
veces el espesor de la capa (Xia et al., 1999), demostrando que mediante la inversion de los
datos de dispersion de las ondas Rayleigh de altas frecuencias (andlisis de la matriz

Jacobiana), se pueden obtener velocidades confiables de onda S cercanas a la superficie.
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Figura 3.9: Dispersion en la transmision de ondas Rayleigh.

3.4 METODO DE NAKAMURA (H/V)

El método propuesto por Nakamura (1989) para estimar la funcion de transferencia aproximada

de las capas superficiales de suelo supone que el ruido de los microtremores esta compuesto por
varios tipos de ondas.

El método pretende eliminar el efecto de las ondas superficiales tipo Rayleigh. Se considera que
los microtemblores en la base rocosa son similares horizontal y verticalmente y solo son
amplificados por las capas de suelo blando que yacen sobre el substrato rocoso. Se considera
ademas que los microtremores horizontales se amplifican debido a multirreflexiones de la onda

S, en tanto que los microtremores verticales lo hacen por multirreflexiones de la onda P.

3.4.1 Microtremores

A finales de los aflos cincuenta en Japdn, se publicaron numerosos trabajos sobre
microtremores. Kanai y Tanaka  (1961) observaron que con el analisis de
microtremores se obtienen periodos predominantes similares a los observados con
movimientos sismicos fuertes. Con sus resultados se establecié una clasificacion de las

condiciones del suelo en un sitio, usando solamente registros de microtremores.

La medicién y el analisis de microtremores se hizo muy popular en México desde el
terremoto ocurrido en 1985, ya que se encontré que registraron satisfactoriamente la

condicién del suelo en las areas afectadas de la ciudad de México (Seo, 1995).

Los microtremores son vibraciones generadas por eventos artificiales producto de la

actividad humana tales como trafico, maquinaria, etc. cuya principal ventaja es su
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estabilidad (Moreno y Alfaro, 2002). Estdn compuestos principalmente por ondas
Rayleigh y ondas de Cortante (S). Contrario a los microsismos, son de periodo corto
(Aki, 1957).

3.4.2 Cocientes Espectrales H/V

Nogoshi e lgarashi (1971), citado en Bard (1999), introdujeron por primera vez la idea
de ver el cociente espectral H/V de una sola estacion entre las componentes horizontal y
vertical. Ellos mostraron su relacion con la curva de elipticidad de la onda Rayleigh, y se
aprovechd de la coincidencia entre el maximo de frecuencia mas baja de la curva del
cociente espectral H/V con la frecuencia de resonancia fundamental del suelo, utilizado
como un indicador de la estructura subterrdnea. Esta técnica fue retomada mas tarde por
Nakamura (1989) quien afirmé que este cociente ANHV (f) es una estimacion fiable de la
funcion de transferencia del sitio de las ondas S HT (f). Esta técnica por su simplicidad y
economia se extendio rapidamente por casi todo el mundo, a otros controles, o incluso a

aplicaciones directas (Bard, 1999).

La interpretacion de Nogoshi e lgarashi se sustenta en la suposicién de que el ruido
predominantemente consta de ondas superficiales. Bajo ese supuesto, muchos autores estan

de acuerdo en los siguientes argumentos:

a. El cociente espectral H/V estd bésicamente relacionada con la elipticidad de las
ondas Rayleigh, debido a la predominancia de este tipo de ondas en la componente

vertical.

b. Esta elipticidad depende de la frecuencia y presenta un pico agudo alrededor de
la frecuencia fundamental de los sitios que exhiben un alto contraste de impedancia
suficiente entre la superficie y los materiales profundos. Este pico se relaciona con una
fuga de la componente vertical, correspondiente a una inversion del sentido de rotacién

de la fundamental onda Rayleigh, de izquierda a baja frecuencia.

La interpretacion del Nakamura del cociente H/V se basa en la suposicién de que el
efecto de las ondas superficiales puede ser "eliminado”, de modo que el resultado final,
estd en relacién directa con las funciones de transferencia para las ondas S. Su primera
explicacion (Nakamura, 1989) se basa en tres puntos fuertes y recibié muchas criticas por

varios expertos (Kudo, 1995 citado en Bard, 1999), lo que llev6 a una segunda explicacion,
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ligeramente modificado (Nakamura, 2000). En esencia se separa los microtremores en las

ondas de cuerpo y las ondas superficiales, la técnica asume que:

a. Los microtremores consisten en ondas Rayleigh, propagandose en una capa que esta
encima de un semiespacio.

b. EI movimiento es totalmente debido a fuentes locales y todas las fuentes profundas
son despreciadas.

c¢. Las fuentes locales no afectan el movimiento de los microtremores en la base del estrato
del suelo. Mateméticamente se expresa de la siguiente manera:

_ Hs(w)

= (1
Hb(w) @

SE(w)

Doénde: SE(w) = Espectro de los efectos de sitio
Hs(w) = Espectro de la onda horizontal en superficie
Hb(w) = Espectro de la onda horizontal en la base del movimiento
Puesto que las ondas internas de los microtremores contienen ondas superficiales,
es necesario corregirlas removiendo los efectos de las ondas superficiales. Nakamura, asume
que el efecto de las ondas Rayleigh (As), esté incluido en el espectro de ondas verticales
superficiales (Vs) y no en la base del movimiento (Vb) y consecuentemente puede ser

definido como:

Vs(w)
AS(w)=——= (2
)= ) @)
Removiendo el efecto de las ondas Rayleigh, el espectro de sitio modificado queda como:
Hs(w)
SM (w) = SE_ Hb(w) .
As(w)  Vs(w)
Vb(w)
Nakamura demostré experimentalmente, usando registros directos y de microtremores que:
Vb(_“") =1 ..(4)
Hb(w)
Sustituyendo la ecuacion 4 en 3 queda que:
SM (w) = 50V ..(5)
Vs(w)

Por lo que Nakamura concluy6 que el cociente espectral entre la componente horizontal y
vertical del movimiento en un mismo sitio puede ser usada como un estimativo de los
efectos de sitio para ondas internas. La técnica de Nakamura es muy atractiva, ya que

elimina los efectos de fuente, patrén de radiacion y trayecto que se presentan en los
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sismos. En la Figura 3.10 se muestra un diagrama de flujo que muestra como estimar SM

(w).
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Figura 3.10: Diagrama para el procesamiento de sefiales con la técnica de cocientes espectrales H/V.

El intervalo de periodos a estudiar también estd relacionado con las caracteristicas
geométricas y geotécnicas de la cubeta donde se realiza el estudio pues el periodo
fundamental esta relacionado con estos pardmetros. En general, para una cubeta con una
estructura simple se puede aproximar su periodo fundamental como:
4H
I?n = —
3
Donde: H es la profundidad de la cubeta y 3 la velocidad de promedio de las ondas de cizalla

en ella.

Los andlisis de estacionariedad permiten identificar la presencia de fuentes fijas que excitan
el suelo a una determinada frecuencia, como puede observarse en la Figura 3.11, en la cual
aparece frecuencia espuria en 3 Hz y alguna fuente que excita durante ciertas horas del dia la
frecuencia alrededor de los 16 Hz para el caso del suelo sedimentario de bajo espesor se
descarta la presencia de fuentes fijas que no actlen durante todo el dia. También es
importante mencionar que las mediciones y resultados son independientes de la hora del dia

en que se realicen, o lo que es lo mismo del nivel de ruido ambiente existente.
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Figura 3.11: Imagen de la sefial H/V en afloramiento rocoso.

Por otra parte, el efecto de la onda Rayleigh aparece resaltado en el movimiento vertical. De
esta forma, la magnitud de su efecto puede ser conocida a partir de la relacion entre el

movimiento vertical en superficie y el movimiento vertical en el afloramiento rocoso.

Normalmente, el efecto de la onda Rayleigh es cercano a cero cuando la relacion es
aproximadamente la unidad suele ser material sedimentario (ver Figura 3.12). En la medida
en que la relacion aumenta, el efecto de las ondas Rayleigh puede volverse critico. La
propuesta de Nakamura pretende eliminar este efecto.

15 CAR-01

Amplitud H/V

0.8.81 2 4 6810 20
Frequency (Hz)

Figura 3.12: Ensayo de estacionariedad en material sedimentario de bajo espesor.

3.4.3 Ventajas del Método

Sin lugar a dudas la ventaja mas importante del método de Nakamura es la facilidad de la
realizacion de las mediciones y el procesamiento de las mismas, lo cual se traduce en bajos
costos. A lo largo del texto se ha recalcado el hecho de que Nakamura estima una funcién de
transferencia aproximada de los suelos sedimentarios ubicados sobre un basamento
rocoso. EI método es capaz de diferenciar diferentes tipos de material (Alfaro, 1997) no solo

en cuanto al periodo predominante sino también en cuanto a la amplitud del microtemblor.
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Otra de las ventajas es que las mediciones se pueden realizar indistintamente con
acelerometro o con velocimetro (Alfaro, 1997) siempre y cuando los niveles de ruido
ambiental son de cierta consideracion, como es el caso de las grandes ciudades (Figura 3.13).

8 8
2 s L 0-180 s 4 L [ - 140 5.
= I
an 44
LY W
WAoderne | At |
0 I I 0 I I
0 10 20 0 10 20
f(hz) f(hz)
20000 —
15000 —
10000 —
5000
0
-5000
-10000 — '
-15000 — '
'zmm T T T T | T T L T | I T I , | T 1
0 50 100 150
tiempo en seg

Figura 3.13: Comparacion entre la funcién de transferencia utilizando toda la longitud del
registro (0-180 s.) o la parte con amplitudes medias constantes (0-140 s.). Registro.

Otra de las ventajas encontradas; es que no es necesario descartar del andlisis aquellos
intervalos del registro en los que hay fuentes puntuales identificadas, como es el caso del

paso de un coche o de un peatdn en las cercanias del instrumento de medicion.

3.5 METODO SISMICA DE REFRACCION (MASW)

Después método de gravedad, el método de refraccion sismica fue desarrollado para la
exploracion de hidrocarburos. En 1924 se utiliz6 por primera vez para la delimitacién de las
minas de sal de poca profundidad. Hoy en dia el método de sismica de refraccién es
ampliamente utilizado para delimitar las capas superficiales del suelo y de baja velocidad.
Ademas se considera como una herramienta valiosa para la geofisica y la ingenieria cerca de la
superficie, tales como la delimitacién de la capa rocosa y la determinacion de las propiedades de
los estratos superficiales y profundos.

3.5.1 Adquisicion de Datos
Una grabadora de refraccion sismica por lo general consiste de 24 canales cada uno de los

cuales esta conectado a un geofono. Los gedfonos se colocan a lo largo de un perfil con

intervalos de gedfonos variables.
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Dos disparos se realizan en ambos extremos del perfil y uno al medio, el primer ge6fono
cerca # 1 se Ilama hacia adelante disparando, mientras que el segundo, cerca de ge6fono # 24
se llama tiro inverso. Esto da lugar a dos monitores sismicos cada uno con 24 sismogramas

(trazas) como se muestra a continuacion (ver Figura 3.14).

| AMPLIFICADOR I

TARJETA DE BORHERA ‘ I
INTERFASE cA L

Sl CABLE BLINDADO
i

EQUIPO DE
ADQUISICION
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CABLE
DE TRIGGER

CABLE DE CONEXION DE GEOFONOS q\

gﬂ/{g - 3 - s
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Figura 3.14: Diagrama de adquisicion de datos 24 gedfonos.

3.5.2 Técnica MASW

La técnica de Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) (Park et al., 1999), es un
método sismico no destructivo que evalta el espesor del pavimento, asi como también los
maodulos elésticos lineales de los materiales por debajo del pavimento. Esta técnica ha sido
desarrollada en respuesta a los defectos de SASW en la presencia de ruido. Dicho método
analiza las propiedades de dispersion de los tipos de ondas sismicas superficiales (modos
fundamentales de ondas Rayleigh), las cuales se propagan horizontalmente a lo largo de la

superficie desde el punto de impacto a los receptores.

Los registros simultaneos de 12 o més receptores en distancias cortas (1-2 m) y largas (50-
100 m) desde una fuente impulsiva o vibratoria, proporcionan una redundancia estadistica
para medir velocidades de fase. Los datos multicanales muestran un formato de frecuencia
variable con el tiempo, ademas permiten la identificacion y rechazo de modos no
fundamentales de ondas Rayleigh y otro ruido coherente a partir de los anélisis (Louie,
2001).

La configuracién de campo basica y la rutina de adquisicion para el MASW (Figura
3.15) generalmente es la misma que se usa en los estudios convencionales de CMP
(Punto Medio Comun) con reflexiones de ondas corporales. Algunas medidas empiricas

del MASW son inconsistentes con la optimizacion de las reflexiones (Park et al., 1999).
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Figura 3.15: Modo de empleo de la técnica MASW.

La adquisicion consiste en recoger datos en bruto de la propagacion de la onda sismica que

contiene ondas Rayleigh en una banda de frecuencia

amplia. A partir de estos datos, el

procesamiento extrae la informacién sobre la dispersion de las ondas Rayleigh, que se utiliza a

continuacidn, por la inversion para estimar los parametros del modelo, es decir, las propiedades

mecénicas del subsuelo. El procedimiento de inversion se basa, por supuesto, en el modelado

directo que es capaz de calcular la propagacion de la onda de Rayleigh para un modelo

conocido (Figura 3.16).
(JC(]UlSlth%}/L/ 7‘!-’1)1'ocessmg€}_y U
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Dispersion
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Figura 3.16: Esquema de los tres pasos del método.

La velocidad de cizalla (Vs) es un parametro fundamental en la zonificacién sismica, ya que

permite categorizar los suelos segun el codigo Internacional de la edificacion (IBC 2000).

Tabla 3.1: Clase de suelos segun la Vs IBC 2000

Clase Descripeién Seg:: !:| l(;ghgmm
A Roca Dura Vs>1524
B Roca 762<Vs<1524
C Suelo muy denso y/o roca blanda 366<Vs= 762
D Suelo rigido 183<Vs<366
E Suelo blando Vs<183
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3.5.3 Curva de Dispersion

La generacion de una curva de dispersion es uno de los pasos mas criticos para generar con
precision un perfil de velocidad de onda de cizalla. Las curvas de dispersion se muestran,
generalmente, como la velocidad de fase versus la frecuencia (Figura 3.17). Esta relacion se
puede establecer calculando la velocidad de fase a partir de la pendiente lineal de cada
componente del registro de frecuencia de barrido. La precision de una curva de dispersion se
puede aumentar haciendo el andlisis y remocién del ruido sobre los datos del ground roll
(Park et al., 1999).

Para obtener la curva de dispersion se procede:

a. Se realiza la transformada rapida de Fourier (FFT) (Dziewonski, 1983) en el tiempo,
donde se transforma la sefial del dominio de tiempo al dominio de frecuencia con la

siguiente ecuacion.

Flo)= ! [:_x__f'(f)‘e"””dr

2w ?
b. Obteniendo una funcién dependiente de la posicion y la frecuencia, como la que se
muestra en la figura la cual muestra la componente de fase de cada sefial.
c. Se procede a la determinacion de la curva de dispersion, en donde el programa calcula la
Transformada Directa de Fourier. Y se determina la velocidad de fase para cada Ax, en la
figura podemos ver la curva de dispersion del registro anterior donde se puede observar

tanto el modo fundamental como el modo superior de la onda Rayleigh.

Fle.w)= I_IF{.\-.@ )oe <dy

Donde la velocidad de fase es:
@ - Ax

Ag, ()

cle)=

Dispersion Curve (Record # = 1000) 5 R oot
[Mid-Station # = 1022 5) (%)

Fhase Welocity (m/sec)
(MiS) oneH asiop-o-eublis

40 60 70
Frequency (Hz)

Figura 3.17: Curva de Dispersion de las ondas Rayleigh método MASW.
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El proceso de inversion es el ultimo paso del ensayo. Consta de la obtencion de los parametros

del modelo de capas horizontales a partir de la curva de dispersion experimental global,

efectuando en teoria el problema inverso (Figura 3.18).

Longitud de onda

Curva experimental

Velocidad de Fase

Modelo de capas
Velocidad de Corte

Problema
inverso

Problema
directo

\

Profundidad

f

Figura 3.18: Problema directo e inverso en MASW.

El método MASW asume que las mayores llegadas energéticas grabadas son ondas

Rayleigh, tomando en cuenta que los sismogramas originales no son guardados y toda la

interpretacién estd hecha en el dominio de frecuencia. Donde el ruido sobrepase la

potencia de la fuente artificial, como es comun en areas urbanas, o donde las fases

de las ondas corporales sean mas energéticas que las ondas Rayleigh, el método

MASW da resultados confiables (Louie, 2001). Desarrollando en problema inverso se

obtiene como producto final un modelo (ver Figura 3.19).
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Figura 3.19: Curva de dispersion (izquierda) e inversion de perfiles Vs (derecha).
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CAPITULO IV
NORMA SISMORRESISTENTE

4.1 ANTECEDENTES

Los antecedentes para la norma de Ingenieria Sismorresistente han variado durante el transcurso

del tiempo, aqui se muestra un breve resumen:

» 1964: Primer proyecto de Norma Peruana, basada en la de SEAOC (Structural Engineers

Association of California).

> 1970: Primera Norma Peruana de nivel nacional.

Para la determinacion de la fuerza sismica lateral se utilizaba la siguiente expresion:

[H=UKcCP]

H = Fuerza sismica lateral.

U = Coeficiente sismico segln la regionalizacion y uso de la Edificacion.

K = Tipo de estructura (sistema estructural)

C = Factor del % de carga permanente mas carga viva (funcion del periodo de la estructura)

P = Peso de la edificacion

No existia factor de amplificacion de la fuerza y se indicaba que el profesional autor del
proyecto determinaria el aumento de los coeficientes sismicos que se pudiera requerir

segun la naturaleza del terreno.

» 1977: Segunda Norma Peruana.
Se incorpora la norma bésica de disefio al reglamento nacional de construcciones, la que

reemplaza a la norma anterior.

Z0SCP
H =
R,

H = Fuerza cortante sismica basal

Z = Factor debido a la zona
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U = Factor debido al uso de la edificacion
S = Factor debido al tipo de suelo
C = Coeficiente sismico.

P = Peso de la edificacion

» 1997: Tercera Norma Peruana de disefio Sismorresistente E.030
Debido al sismo de 1996 ocurrido en Nazca, se observaron serios dafios presentados en
los colegios. En ese sismo se comprobd que las deformaciones laterales de las
edificaciones eran mayores que los resultados que se obtenian con los coeficientes de la

norma sismica de 1977, por lo que se decide cambiar la norma.

El nivel de fuerzas no deberia cambiarse, si no el célculo de los desplazamientos laterales
de entrepiso (estructuras mas rigidas). Se hace una nueva norma, manteniendo el nivel de
fuerzas, pero obteniéndose desplazamientos 2.5 veces mayores que los obtenidos con la

antigua norma.

Para esto se cambian los coeficientes de la expresion general (H = ZUSC / R), cambiando

los valores de R, ahora multiplicados por 2.5.

1.25
SE— /o
R

» 2003: Actualizacion de la Tercera Norma Peruana
Debido al sismo del 2001 ocurrido en Moquegua, Arequipa y Tacna, se decide hacer
algunos ajustes a la norma sismica del 2003.
En esta oportunidad se amplifican las fuerzas simicas por 1.25 de tal manera de tener un
sismo amplificado a cargas ultimas, lo que implicaba modificar los factores de reduccion

sismica “R”.

(T
I v — 5. - e
p=ZUSCpl IC R>0.125| |C=25|— |:0<25

4.2 CONDICIONES LOCALES DE SITIO

En la actualidad es ampliamente conocido que las condiciones locales de sitio representan ser
uno de los principales factores responsables de los dafios que se producen en edificaciones
durante la ocurrencia de sismos de gran intensidad. Este factor es fuertemente dependiente de

las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, geodindmicas, geotécnicas y geofisicas presentes
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en cada zona y en conjunto, controlan la amplificacion de las ondas sismicas causantes de los

dafios a observarse en superficie después de ocurrido un sismo.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de zonificacion sismica-
geotécnica y sus resultados constituyen ser una de las herramientas mas importantes orientadas
a minimizar los dafios producidos por sismos. La finalidad es evaluar el comportamiento
dindmico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la intensidad de las sacudidas sismicas

varia considerablemente a distancias cortas y areas pequefias.

Las metodologias a seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el comportamiento
dindmico del suelo o efectos de sitio en regiones de moderada a alta sismicidad, consideran los
estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos, sismicos y geofisicos. Cada uno de estos
campos de investigacién provee de informacion béasica obtenida de observaciones de campo in
situ, para lo cual es necesario disponer de mapas catastrales actualizados de las zonas en

estudio, asi como los correspondientes a las zonas de futura expansion urbana.

En conclusion, los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la propagacion y amplitud de
las ondas sismicas, permiten tipificar los suelos y estimar su comportamiento dindmico. El
resultado final es el “Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica” que debe constituirse como el
documento més importante para las tareas y programas de gestion del riesgo ante la ocurrencia

de sismos.

4.3 CONDICIONES MECANICAS-DINAMICAS DEL SUELO NORMA E-030

En el Pery, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe considerar las
indicaciones contenidas en el Reglamento Nacional de Construccion o Norma E-030 (2003).
Basicamente, esta norma considera la clasificacion de los suelos en funcion de sus propiedades
mecanicas, espesor de estrato, periodo fundamental de vibracién y velocidad de propagacién de
las ondas de corte.

La Norma E-030, establece que los suelos pueden ser clasificados en cuatro tipos:

4.2.1 Suelos muy Rigidos (Tipo S1)

Corresponden a suelos en los cuales la velocidad de propagacion de la onda de corte es

similar al de una roca, ademas el periodo fundamental de vibracién del suelo es de baja
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amplitud sin exceder los 0.25 s. Se incluyen los casos en los cuales las cimentaciones se

realiza sobre:

v Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresiéon no confinada
mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2).

v' Grava arenosa densa.

v' Estrato de no mas de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una resistencia al corte,
en condiciones no drenadas, superior a 100 kPa (1 kg/cm2), sobre roca u otro material
con velocidad de onda de corte similar al de una roca.

v’ Estrato de no mas de 20 m de arena muy densa con N > 30, sobre roca u otro material con

velocidad de onda de corte similar al de una roca.

4.2.2 Suelos Intermedios (Tipo S2)

Suelos con caracteristicas intermedias entre las indicadas para los suelos S1y S3.

4.2.3 Suelos Flexibles 6 con Estratos de Gran Espesor (Tipo S3)

Corresponden a suelos que presentan periodos fundamentales mayores a 0.6 segundos con

vibraciones de baja amplitud.

4.2.4 Condiciones Excepcionales (Tipo S4)

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las

condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables.

En general, para cualquier estudio se debera considerarse el tipo de suelo que mejor describa
las condiciones locales de cada zona de interés y utilizar los correspondientes valores de
periodos (Tp) y del factor de amplificacién del suelo (S) definido en la Norma E-030 (2003),
(ver Tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Parametros del Suelo segun la Norma E-030 (2003)

Tipo Descripcion Ta(s) 5
54 Roca o suelos muy rigidos 04 1,0
S: Suelos intermedios 0,6 1,2
Suelos flexibles o con estratos de gran

Ss 0,9 14
espesor

S,y Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de T,y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en
ningun caso seran menores que los especificados para el perfil tipo Sa.

(Fuente: Ministerio de vivienda y construccion)

Esta clasificacion de suelos fue implementada por el CISMID para su aplicacién en el “Estudio

de Vulnerabilidad y Riesgo de Sismo en 43 Distritos de Lima y Callao” por encargo de la

Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG). De acuerdo a este estudio y segun las

caracteristicas mecanicas y dindmicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacion en

el area de estudio, asi como las consideraciones dadas en el Codigo de Disefio Sismorresistente

del Reglamento Nacional de Construcciones (Norma E-030, 2003), se ha definido las siguientes

zonas sismicas-geotécnicas (Tabla 4.2):

ZONA I:

ZONA II:

Esta zona estd conformada por afloramientos rocosos, estratos de grava coluvial-
aluvial en los pies de las laderas que se encuentran a nivel superficial o cubiertos
por un estrato de material fino de poco espesor. Este suelo tiene un comportamiento
rigido, con periodos de vibracion natural determinados por las mediciones de
microtrepidaciones (registros de vibracién ambiental) que varian entre 0.1y 0.3 s.
Para la evaluacion del peligro sismico a nivel de la superficie del terreno, se
considera gue el factor de amplificacion sismica, por efecto local del suelo, es de
S$=1.0 con un periodo natural de Ts=0.4 s, correspondiendo al suelo Tipo S1 de la
norma sismorresistente.

En esta zona se incluyen las areas de terreno conformado por estratos superficiales
de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3.0 y
10.0 m., subyaciendo a estos estratos se tiene grava aluvial o grava coluvial. Los
periodos predominantes del terreno, determinados por las mediciones de
microtrepidaciones, varian entre 0.3 y 0.5 s. Para la evaluacion del peligro sismico
a nivel de la superficie del terreno, se considera que el factor de amplificacion
sismica, por efecto local del suelo es de S=1.2 con periodo natural del suelo es
Ts=0.6 s, correspondiendo al suelo Tipo S2 de la horma Sismorresistente.
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ZONA 111: Esta zona estd conformada, en su mayor parte, por depoésitos de suelos finos y

ZONA 1V:

arenas de gran espesor en estado suelto. Los periodos predominantes encontrados
en estos suelos varian entre 0.5 y 0.7 s; por lo que, su comportamiento dinamico
ha sido tipificado como suelo Tipo S3 de la norma sismorresistente, con un factor

de amplificacion sismica de S=1.4y periodo natural de Ts=0.9 s.

Esta zona estd conformada por depdsitos de arenas edlicas de gran espesor,
depdsitos fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos. Los periodos
predominantes encontrados en estos suelos son mayores que 0.7 s; por lo que, su
comportamiento dindmico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma
sismorresistente, asignandoles un factor de amplificacién sismica de S=1.6 y

periodo natural de Ts=1.2 s (Segln la Norma E03, es un caso especial).

ZONA V: Estan constituidas por areas puntuales conformadas por depoésitos de rellenos

sueltos y desmontes heterogéneos que han sido colocados en depresiones naturales
0 excavaciones realizadas en el pasado. Estos depdsitos espesores entre 5y 15 m.

Esta zona considera también a los rellenos sanitarios que en el pasado se

encontraban fuera del area urbana y que en la actualidad, han sido urbanizados. El

comportamiento dindmico de estos rellenos es incierto por lo que requieren un

estudio especifico.

Tabla 4.2: Zonas Sismicas Geotécnicas (Norma E-030 -2003)

ZON AS TIPO DE SUELD PERIO DO (2eg)
|:| Zona 51 = Suelo rigido 0.1-073
Zonzll | S2=Suelo semirgido 03-05
Zona I | 83 = Suelo flexible 05-07
... |54 =Suelo excepcionalments
- zora N felible —
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CAPITULO V
METODOS SiSMICOS EMPLEADOS

5.1 GENERALIDADES

En este estudio se ha realizado la aplicacién de los siguientes métodos sismicos y geofisicos:
razones espectrales (H/V) y arreglos lineales. Todos tienen como principal objetivo conocer las
propiedades fisicas del subsuelo (periodos dominantes, velocidades sismicas, etc.) a efectos de

lograr su caracterizacion fisica.

Estos estudios consideran la recoleccion, en campo, de diferentes tipos de informacion
utilizando instrumental sismico para el registro de vibracion ambiental o para realizar arreglos
sismicos lineales, todos orientados a conocer el comportamiento dinamico del suelo y sus

propiedades fisicas. Las técnicas de andlisis utilizadas son:

5.2 TECNICA DE H/V

Considera como hipotesis de base que las vibraciones ambientales o microtremores generadas
por la actividad humana se deben principalmente a la excitacion de ondas tipo Rayleigh en las
capas superficiales. El registro de esta informacion y su interpretacion, permite conocer el
periodo natural del suelo y el factor de amplificacion, pardmetros que definen el
comportamiento dindmico del suelo ante la ocurrencia de eventos sismicos. Estos resultados son
correlacionados y complementados con los obtenidos de los estudios geoldgicos,

geomorfoldgicos, geodindmicos y geotécnicos.

5.2.1 Descripcion del Método

De las diferentes técnicas que usan Microtremores para Microzonificacién Sismica, la de

Nakamura (1989) ha tenido bastante aceptacion debido a su facil implementacion, tanto en el
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trabajo de campo como en el procesamiento de los datos. La instrumentacién consiste en un
Sismometro Triaxial con el cual se registran microtemblores en superficie. Su procesamiento
y andlisis consideran la determinacion de los espectros de Fourier de las componentes
Horizontal y Vertical y finalmente, realizar la relacion espectral H/V, que segiin Nakamura

da la funcién de transferencia aproximada del subsuelo.

La técnica de Nakamura se ha utilizado en varias ciudades (Euroseismod, 1998) cuyos suelos
tienen caracteristicas geotécnicas diferentes. Se ha comprobado en algunas ciudades que los
resultados obtenidos por este método concuerdan con ensayos de laboratorio, o analisis de

terremotos y modelacién numérica.

5.2.2 Equipo Empleado

Para los registros de vibracion ambiental se condicionaron 3 grupos de trabajo utilizando el

siguiente instrumental por cada grupo (Figura 5.1):

a. Un equipo sismico compuesto por un registrador tipo CitySharp.
b. Un sensor marca Lennartz de tres componentes de registro.

c. Una brdjula Brunton.

d. Un GPS Garmin.

Mapa de la zona y lista de puntos en coordenadas.
f.  Una ficha de registro con hoja de observaciones.

g. Movilidad para desplazarse.

REGISTRADOR SISMICO SENSOR LENNARTZ

GPS - GARMIN

BRUJULA BRUNTON

Figura 5.1: Equipo utilizado para el registro de vibraciones ambientales.
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Durante la toma de datos se observé dos escenarios para la data: por ejemplo, el registro
para el punto CAR-031 corresponde a una zona libre de ruidos de fondo; mientras que, en el
punto CAR-080 se ha registrado ruido de mayor amplitud, lo cual sugiere que el suelo es
menos compacto y muy heterogéneo (Figura 5.2). Con la informacion disponible, se procede
a construir las razones espectrales H/V (registros horizontales / registro vertical) a fin de
identificar las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas que caracterizan al tipo
de suelo presente en el &rea de estudio. Estas frecuencias estan definidas por las condiciones
geoldgicas y geomorfoldgicas de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre.
Debe entenderse que, de acuerdo a la variacion de las propiedades fisicas del suelo, cualquier
medio al ser afectado por algun tipo de onda de cuerpo o superficial puede causar la
amplificacién o de-amplificacién de las mismas debido al efecto de las capas estratigraficas

superficiales de diferente espesor, geometria y composicion litologica.

PUNTO: CAR-031

14h 13h2m i4ham 14hEm 14hBm 14h10m 14hi2m
Temps (minutes)

PUNTO: CAR-080

oo Pl Al

I . | ! 1 . | ! 1 ' | ! 1 * |
Z0h16m 20h18m 20h20m 20h22m 20h2a4m 20h26m 20n2Bm 20h30m
Temps (minutes)

Figura 5.2: Imagenes del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales, ejemplos de registros de
vibracion ambiental obtenidos sobre una zona libre de ruido de fondo (CAR-031) y otro con ruido aleatorio
(CAR-080). Obsérvese las diferentes amplitudes registradas en cada punto.
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5.2.3 Procesamiento de Datos

Para aplicar la técnica H/V, se consideran los siguientes pasos:

1) Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas 20 segundos de
sefial no perturbada por el ruido de fondo. Para tal efecto, se selecciona de, forma

aleatoria, diversos tramos de sefial sin la presencia de ruidos transitorios.

2) Se calcula la Transformada Rapida de Fourier para un nimero mayor a 10 ventanas de

observacion para cada punto.

3) Los espectros horizontales de la sefial se dividieron entre el espectro vertical para
obtener la relacion H/V y luego se promediaron estos, para cada punto de observacion,
considerando su respectiva desviacion estandar. Luego se procedid a identificar la
frecuencia predominante considerando, como condicién, presentar una amplificacion

maxima relativa mayor a 2 veces.

Para definir la frecuencia predominante se consideraron tres criterios (Lermo y Chéavez-
Garcia -1994 a,b; Lachet y Bard, 1994): primero, debe estar presente en un rango de interés
que fluctua entre 0.5 a 30 Hz; segundo, debe presentar amplificaciones relativas de al menos
2 veces (se considera la amplitud de “1” como punto de referencia) y por ultimo, se
considera el pico/rango de frecuencias mas representativos para cada punto de medida.

Para la aplicacion de la técnica H/V, se procedio a disponer del mapa catastral del area
urbana de Carapongo a fin de definir la distribucion y el nimero de puntos para la toma de
datos de vibracion ambiental. La informacion geoldgica y geomorfoldgica fue importante
para lograr una mejor distribucién de los puntos de medicién. En la Figura 5.3, se realiz la
toma de datos en 166 puntos de medicidn de vibracién ambiental y para cada uno, se ha
tomado un tiempo de registro de 15 minutos, lo cual permite tener buena cantidad de

informacidn para su posterior analisis.

El anélisis de la informacion recolectada en los diferentes puntos de medida, permite obtener
espectros de Fourier para sus tres componentes de registro y a partir de la razén de estos
(componentes horizontales / componente vertical), determinar las frecuencias predominantes
y/o periodos dominantes de la vibracion natural del sub-suelo y en algunos casos, su

amplificacién sismica relativa. Por ejemplo, en la Figura 5.4, se presenta el analisis realizado
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para el punto CAR-043, obteniéndose como resultado la presencia de una frecuencia
predominante de 1.9 Hz con amplificaciones relativas de hasta 4 veces con respecto al nivel
de referencia. Asimismo, en la figura se presenta su espectrograma para evaluar la variacion
azimutal de la amplitud de la energia a diferentes rangos de frecuencias. Este tipo de
informacion se obtiene de cada punto de medicion y en conjunto, permiten analizar las

propiedades fisicas del suelo en el area urbana de Carapongo.

Finalmente, para la presentacion de los resultados, las frecuencias son expresadas en
periodos dominantes. Ademas, para cada punto se ha elaborado una ficha de Zonificacion
Sismica-Geotécnica (ver Figura 5.4) en la cual se visualiza la sefial, la curva H/V, la

variacién azimutal de la amplitud y la interpretacion de resultados.
En la Figura 5.3, se muestra el area de estudio y la distribucion espacial de los 166 puntos en

los cuales se ha obtenido registros de vibracion ambiental a efectos de analizar la relacion

H/V o método de Nakamura.
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Figura 5.3: Mapa del area de estudio y distribucion de 166 puntos de registro de vibracién ambiental.
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Zonificacién Sismica - Geotécnica
Area Urbana de Carapongo
Frecuencias propias del suelo

Punto CAR-043

Vertical

Nord-Sud

Senal registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento
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Figura 5.4: Ejemplo de seleccion de ventanas de registro de vibracion ambiental (rectangulos de colores) en
sus tres componentes. En la parte central se muestra la razén H/V con sus frecuencias predominantes y
variacion azimutal de la amplitud. Las lineas gruesas en los graficos H/V indican el promedio de las curvas de
razones espectrales y las lineas discontinuas su desviacion estandar.
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5.2.4 Distribucién de Frecuencias Dominantes

A partir de los valores extraidos de las razones espectrales H/V, se obtiene mapas con la
distribucion espacial de los valores de frecuencias predominantes considerando diferentes
rangos: entre 0.5y 2.0 Hz; y entre 2.0 y 23 Hz. Esta clasificacion se hace en razén que varios
puntos de medicion presentan entre uno y dos picos de frecuencias predominantes, ademas
de amplificaciones de hasta 3 veces, los cuales sugieren que el suelo es bastante complejo y

se requiere de analisis més detallados.

El anélisis de la informacion debe considerar los siguientes aspectos:

1) Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a vibraciones generadas por
el oleaje del mar, y/o cambios meteoroldgicos (periodos muy largos).

2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia de depdsitos profundos.

3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a depoésitos superficiales blandos y de
poco espesor (SESAME, 2006; Bernal, 2006). A continuacién, se analiza las

caracteristicas de los diferentes rangos de frecuencias identificados para la zona.

Rango de frecuencias entre 0.5 — 2.0Hz: En la Figura 5.5, se muestra la distribucién
espacial de las frecuencias predominantes para el rango de 0.5 —2.0 Hz, observandose que
dichos valores se distribuyen sobre toda el area de estudio, sobresaliendo frecuencias
entre 1.0 a 2.0 Hz. En esta misma figura, los puntos que no presentan valores, indica que
no se identificé frecuencias predominantes para este rango de interés, estando todos
ubicados en el extremo norte del area de estudio (cerca de los cerros). En la Figura 5.6 y
5.7, se presenta como ejemplo la razén espectral obtenida para los puntos CAR-017,
CAR-041, CAR-054, CAR-095, CAR-130, CAR-162, observandose en todos que la
funcion H/V presenta entre uno y dos picos de frecuencias predominantes, los mismos

gue son analizados a continuacion.
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Figura 5.5: Mapa del &rea de estudio y distribucién espacial de frecuencias predominantes en el rango
de 0.5 a 2.0 Hz. Los puntos sin valor, indican ausencia de frecuencias predominantes en este rango.
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Figura 5.6: Ejemplos de razones espectrales (H/V) con frecuencias predominantes en el rango de
0.5 a 2.0Hz. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion
estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante en este rango de frecuencias.
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Figura 5.7: ../[Continuacion. Ejemplos de Razones espectrales (H/V) donde la frecuencia
predominante sobresale en el rango de 0.5 - 2.0Hz. Las lineas continuas, representan la razon
espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia
predominante en este rango de frecuencias bajas.
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En la Figura 5.8, se presenta la distribucion espacial de 6 razones espectrales
representativas para este rango de frecuencias a fin de buscar evidenciar su relacion con
los aspectos geomorfoldgicos y/o geodinamicos de la zona. Los espectros
correspondientes a puntos ubicados en las proximidades del rio Rimac definen la
existencia de un solo pico de frecuencias que fluctian entre 1.0 y 2.0 Hz con
amplificaciones relativas de hasta 8 veces (CAR-017, CAR-054 y CAR-130); mientras
que, en los puntos ubicados proximos a los cerros sobresalen dos picos, uno entre 1.0 a
2.0 Hz y otro entre, 2.0 y 23.0 Hz con variedad de amplificaciones (CAR-041 y CAR-
162). En algunos casos, estas frecuencias se encuentran muy proximas, pero pueden ser

facilmente identificadas, tal como se observa en CAR-095.

De acuerdo a la complejidad de las formas de las funciones H/V obtenidas para este rango
de frecuencias, es importante realizar un mayor analisis a fin de evaluar la influencia de la
cuenca del rio Rimac, caso contrario, se tendria que considerar que la respuesta del suelo
sugiere, que ante la ocurrencia de un sismo, podrian ser afectadas las viviendas con mas

de 5 pisos por presentarse efectos de resonancia.
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Figura 5.8: Distribucién espacial de razones espectrales (H/V) representativas para el rango de frecuencias
entre 0.5 y 2.0 Hz. En las gréficas, las lineas contindas representan la razén espectral y las discontinuas su
desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante en este rango de frecuencias.
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Rango de frecuencias de 2.0 a 23 Hz: En la Figura 5.9, se presenta el mapa de
distribucion espacial de los valores de frecuencias predominantes comprendidas entre 2 'y
23 Hz, y en la Figura 5.10, 5.11, 5.12; algunos ejemplos de razones espectrales obtenidas
para los puntos CAR-149, CAR-140, CAR-139, CAR-044, CAR-035, CAR-034, CAR-
082, CAR-097 y CAR-079. De acuerdo a la distribucion de estos valores, se puede
diferenciar la presencia de tres sub-areas (Al-Rosado, A2-Verde y A3-Gris) en donde
las frecuencias presentan valores similares, siendo sus principales caracteristicas las

siguientes (ver Figura 5.9):

Area 1: Considera los puntos donde las frecuencias predominantes tienden a valores
bajos, préximos a 2.0 Hz, concentrandose principalmente en el extremo SE del area de
estudio préximo al Rio Rimac. Segun la Figura 5.9, el mayor nimero de puntos no
presentan valor debido a que las frecuencias se encuentran entre 1.5 a 2.3 HZ, pero son
considerados dentro de esta Area por comprender suelos in-consolidado, de baja
capacidad portante y alto nivel freatico.

Area 2: Predominan frecuencias que varian entre 2.3 y 4.0 Hz, las mismas que se
encuentran rodeando al Area 1, pero conforme se tiende hacia los cerros, los valores se
incrementan, principalmente hacia el AA.HH. El Vallecito y la Urb. Las Terrazas de

Carapongo.

Area 3: Predominan frecuencias que varian entre 4.0 a 23.0 Hz, valores que se
incrementan conforme se tiende hacia los cerros. Los puntos que presentan menores
amplificaciones delimitan areas sombreadas por lineas inclinadas, las cuales estan

principalmente en el extremo norte de la Urb. Las Terrazas de Carapongo.

En la Figura 5.13, se presenta la distribucién espacial de 8 razones espectrales dentro del
rango de 2.0 a 23.0 Hz a fin de evidenciar visualmente la posible relacién de sus curvas con
los aspectos geomorfolégicos y/o geodinamicos de la zona. En general, no existe tendencia
clara en cuanto a la forma de las curvas H/V, pero si, cuando se analiza las amplificaciones
maximas relativas, siendo mayores para los puntos ubicados en el extremo este del area de
estudio, con respecto a lo observado en su extremo oeste que presentan menores

amplificaciones.
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Figura 5.9: Mapa del area de estudio y distribucién espacial de las frecuencias predominantes en el rango
de 2.0 - 23.0 Hz. Los puntos sin valor, indican ausencia de frecuencias predominantes en este rango. Para

las Areas, ver texto.
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Figura 5.10: Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos CAR-149, CAR-140 y CAR-139
ubicados en el extremo norte del area de estudio.
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Figura 5.11: //Continuacién... Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos CAR-44, CAR-35y
CAR-34 ubicados en el extremo sur-oeste del area de estudio.
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Figura 5.12: //Continuacion... Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos CAR-82, CAR-97
y CAR-79 ubicados sobre el AAHH El Vallecito.
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Figura 5.13: Distribucion espacial de razones espectrales (H/V) representativas para el rango de frecuencias
entre 2'y 23 Hz. En las graficas, las lineas continlas representan la razén espectral y las discontinuas su
desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante en este rango de frecuencias.

Péagina 74



Capitulo V: Métodos Sismicos Empleados

Se debe entender que las frecuencias mayores a 10 Hz evidencian el espesor de la capa mas
superficial del &rea de estudio, pudiendo observarse variaciones en dimension y espesor a
cortas distancias; por lo tanto, se ha visto por conveniente no considerarla en una posible
zonificacién. Estas capas superficiales, para el caso del area urbana de Carapongo, se
encuentran mayormente en zonas proximas al rio Rimac y sobre posibles zonas de relleno

antropico.

5.3 TECNICA DE ARREGLOS LINEALES (MASW)

Se hace uso de tendidos lineales de 24 sensores sismicos a fin de registrar ondas de volumen y
superficiales generadas por fuentes artificiales. Con este procedimiento se pretende conocer la
velocidad de las ondas de corte (ondas S) utilizando el método MASW; es decir, conocer los

cambios de velocidades a lo largo de los diversos estratos existentes en el subsuelo.

La aplicacién de esta técnica permite determinar las caracteristicas fisicas del subsuelo bajo un
punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las propiedades fisicas de los materiales
que la conforman, permitiendo de este modo, definir el perfil de velocidades de las ondas de
corte (Vs) que caracteriza a dicha linea. La interpretacién de la informacion recolectada
proporciona una curva de dispersion (velocidad de fase de las ondas superficiales versus la
frecuencia) para las ondas superficiales, ya que estas conservan hasta el 90% del valor de la
velocidad de las ondas de corte (Vs). Luego mediante un procedimiento de calculo iterativo
inverso se obtiene el perfil de velocidad de las ondas de corte (Vs) para el punto medio de cada
linea de estudio. La aplicacion de un nuevo célculo iterativo inverso, permite conocer el periodo
predominante tedrico correspondiente al perfil de velocidades, el cual es correlacionado con el

obtenido con la técnica H/V a fin de validar ambos resultados.

5.3.1 Equipo Empleado

El equipo empleado para desarrollar el método de refraccion “MASW?” se describe a

continuacion (ver Figura 5.14):

a. Sismografo Geode de 24-bits SEG-2
b. 24 Gedfonos con frecuencia de 4.5 Hz
c. Cable de tendido para conexion de gedfonos.

d. Martillo de 20 Libras, adaptado con un Switch disparador de martillo.

e. Cables de extension del disparador del martillo
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f.  Gps Garmin
g. Cintas métricas de 50 metros.

Se procedi6 a tomar los datos extendiendo los ge6fonos con una distancia de 3 m. de
separacion equidistante entre ellos. Los datos corresponden al inicio al medio y al extremo
de cada linea sismica (ver Figura 5.15).

Figura 5.16: Imagen de la disposicién del equipo de refraccion sismica para la toma de data.
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5.3.2 Procesamiento de Datos

El procesamiento MASW involucra tres pasos: Analisis Curva de dispersion, inversion de la
curva de dispersion y Modelado de la Velocidad de la Onda de Cizalla (Louie, 2001),
(Figura 3.16).
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Figura 5.16: Imagen del procesamiento de datos para las lineas sismicas (Masw).

5.3.3 Estudios Sismicos con la Técnica de Arreglos Lineales (MASW)

La Técnica MASW (Multichannel Analisis of Surface Waves) permite conocer la velocidad
de propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo a partir del andlisis de la dispersién de
ondas superficiales registradas por arreglos lineales de estaciones sismicas. Como resultado
de la inversion de la curva de dispersion se obtiene el perfil de velocidades para las ondas de

corte (Vs) en el punto central de cada arreglo.

Para el registro de la data se ha utilizado un equipo de refraccion sismica que consta de un
registrador multipropésito, modelo GEODE (24 canales), gedfonos de 4.5 Hz y registros a
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una resolucion de 24 bits con un rango dindmico mayor a 110dB. Como fuente de impacto
y/o energia para generar las ondas sismicas, se utilizo un martillo de 20 Ibs. Los pardmetros
de registro, tales como la geometria del tendido, espaciamiento entre ge6fonos (entre 3 y 6
metros) y el punto de impacto del martillo, fue variable ya que dependia de la geomorfologia
de la zona de estudio. La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz con un pre-trigger de -0.1s
y una longitud de registro de 2 segundos. Para eliminar el registro de ruido de fondo se
realizaron entre 6 y 12 golpes en cada punto de disparo, permitiendo el estaqueo temporal de
los datos y asi, aumentar la coherencia en los resultados. La calidad del registro fue
verificada en campo y analizada con el software Geopsy 2.8. En la Figura 5.17, se presenta
el mapa del area urbana de Carapongo con la ubicacion espacial de las 5 lineas de refraccion

sismica codificadas como:

3

» Lineas LRO1-CAR y LR02-CAR: En el extremo Norte, AAHH EI Vallecito.
» Linea LRO3-CAR: En el extremo Nor-oeste de la Plaza Central de Carapongo.
Linea LR04-CAR: Entre la Asoc. de Vivienda Campo Sol y rio Rimac.

L)

DS

R/
* 0.0

.0

» Linea LRO5-CAR: En el extremo Este del area y Asoc. Vivienda Nuevo Horizonte.

Pagina 78



0004298

000662

' EOpRQ SEANg Yoy J0ysay She WOy LN epasaing
P WS usnen

O WM (ERUeD imalE] B B0 opeEdian
VWIT:  OINIWYLINVEIO
VI VIONIAO¥d
VSOHD - OHINYDIENT ¢ OLIMLSIa
OONOdVYI § avarvool

ey e T T

09NOdVYHYD 30 YNVEHN YNOZ :01aN.153 30 VIHV

Capitulo V: Métodos Sismicos Empleados
N

0002298

000£L98

(MSYIN) STTVINIT SOTDINUY 3d VdVIN

—

oBucdeses
DB 01y

I9AIN 8p BAIND
VANIATT

Pégina 79

0002298

000£.98

L
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En la Figura 5.18 y 5.19, se presenta imagenes de la toma de datos en campo y en la Figura

5.20, ejemplos de los registros obtenidos con esta Técnica.

LEN-CAR

LED2-CAR

Figura 5.18: Iméagenes de la disposicion del equipo de refraccion sismica para la toma de la data, también se
puede apreciar un pozo cerca de la linea sismica LR0O3-CAR de 3 a 4 metros con presencia de agua.
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Figura 5.19: ///Continuacion... Imagenes de la disposicion del equipo de refraccion sismica para la toma
de la data.

Las curvas de dispersion de ondas obtenidas para cada tendido y nimero de impactos, fueron
promediadas y luego invertidas usando el algoritmo DINVER a fin de obtener perfiles de
velocidad para puntos especificos de toma de datos. Para el analisis de los resultados se
considera la clasificacion que la Norma E030 establece para cada tipo de suelo en base a los

siguientes rangos de velocidades para las ondas de corte (Vs):

a. Rocas duras, velocidades Vs > 1,500 m/s
b. Rocas moderadamente duras, velocidades Vs de 760 a 1500 m/s
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¢. Suelo muy duro o roca blanda, velocidades Vs de 360 a 760 m/s
d. Suelo duro, velocidades Vs de 180 a 360 m/s

e. Suelo blando, velocidades Vs <180 m/s

LRO1-CAR

RODL Z-
ROOZ2 2-

ROO4 21

ROOS I
RO0& 2

ROO7 Z——

ROOS Z-
ROOS Z-
RO1D
RO11 Z2-
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RO13 T
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RO1S Z-
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rN7 Z

RO Z-
RO19 Z-
RO20 Z-
RO21 Z-
RO22 Z

RO23 Z-
RO24 Z-

LROZ-CAR

— .-'I_"‘_u':r".\«-"_.a\.' N N
gt M

Figura 5.20: Ejemplos de registros obtenidos en los 24 canales para los puntos LR01-CAR y LRO2-

CAR.
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Para el andlisis de la informacion obtenida con el método MASW, la inversion de las curvas de
dispersion permiten obtener los perfiles de velocidad de las ondas de corte (Vs) y espesores de
las diferentes capas sobre el estrato rocoso. Conocida esta informacion, se procede a obtener una
funcion de transferencia tedrica para ser correlacionada con la empirica obtenida con la técnica
H/V. Si existe correspondencia entre ambas funciones de transferencia, indica que los resultados
gue se obtienen son éptimos; es decir, las velocidades de ondas de corte (Vs) y espesores de las

capas superficiales obtenidos son correctos.

5.3.3.1 Arreglos Lineales LR01-CAR y LR02-CAR

El arreglo permite obtener el perfil de velocidad para el punto ubicado en el extremo norte
del area de estudio, sobre el AAHH EI Vallecito, primero con una orientacion NE-SO y
luego NO-SE, considerado el extremo sur del tendido como punto comun. Segun la Figura
5.21 y 5.22, para estos puntos se ha identificado la presencia de dos capas, la primera con
espesores de 3 metros y velocidad es Vs de 220 a 290 m/s que corresponden a suelos duros,
y la segunda con espesores de 8 a 12 metros y velocidades Vs de 400 m/s correspondiente a
suelos muy duros y/o rocas moderadamente duras. La superficie de contacto con la siguiente
capa alcanza velocidades de hasta 600 m/s correspondiendo a suelos compuestos por rocas

moderadamente duras.

5.3.3.2 Arreglo Lineal LR03-CAR

El arreglo permite obtener el perfil de velocidad para el punto ubicado en el extremo norte
del &rea, préximo a la plaza principal de Carapongo. De acuerdo a la Figura 5.23, el perfil de
velocidad permite identificar la presencia de dos capas, la primera con espesor de 1 my
velocidades Vs de 180 m/s correspondiente a suelos blandos. La segunda capa presente un
espesor de 10 m y velocidad des Vs de 280 m/s correspondiente a suelos duros. La superficie
de contacto con la siguiente capa alcanza velocidades Vs de 800 m/s y corresponde a suelos

muy duros.
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Figura 5.21: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo LR01-

CAR (ver Figura 5.18).
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Analisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el

Figura 5.22: /// Continuacion...

arreglo LR0O2-CAR (ver Figura 5.18).
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Figura 5.23: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo LR0O3-CAR
(ver Figura 5.18).
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5.3.3.3 Arreglo Lineal LR04-CAR

Este arreglo se realiz6 entre la Asociacion de Vivienda Campo Sol y el rio Rimac (Figura
5.24). En el perfil se ha identificado la presencia de dos capas, la primera con espesor de 2 m
y velocidades Vs del orden de 170 m/s correspondiente a suelos blandos, y la segunda capa
con espesor de 9 m y velocidades de 490 m/s correspondiente a suelos duros a muy duros. La
superficie de contacto con la siguiente capa que alcanza velocidades Vs de hasta 600 m/s, la

misma que corresponde a suelos muy duros.

5.3.3.4 Arreglo Lineal LR05-CAR

Este arreglo permite obtener el perfil de velocidad para el punto ubicado en el extremo este
del area de estudio, Asociacion de la Vivienda Nuevo Horizonte. Seguln la Figura 5.25, en el
perfil de velocidad se ha diferenciado la presencia de dos capas: la primera superficial con
espesor de 3 m y velocidades Vs de 200 m/s correspondiente a suelos blandos a duros. La
segunda capa presenta espesor de 12 m con velocidades Vs de 500 m/s correspondiente a
suelos muy duros. La superficie de contacto con la siguiente capa alcanza velocidades Vs de
hasta 900 m/s correspondiente a rocas moderadamente duras.
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Figura 5.24: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo LR04-

CAR (ver Figura 5.19).
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Figura 5.25 Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo LR05-CAR

(ver Figura 5.19).
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CAPITULO VI
METODOS GEOTECNICOS

6.1 GENERALIDADES

Para realizar una investigacién geotécnica, existen una gran cantidad de métodos que
generalmente se utilizan combinados con el fin de cubrir los requerimientos técnicos exigidos

por el proyecto y por la diversificacion de los tipos de subsuelo encontrados.

Las calicatas son una de las técnicas de prospeccion empleadas para facilitar el reconocimiento
geotécnico, estudios edafologicos o pedolégicos de un terreno. Son excavaciones de
profundidad pequefia a media.

Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el
método de exploracion que normalmente entrega la informacion més confiable y completa para

el muestreo de suelos.

6.2 CLASIFICACION DE SUELOS

La determinacion y cuantificacion de las diferentes propiedades de un suelo, tienen como
objetivo el establecimiento de una division sistematica de los diferentes tipos de suelos

existentes atendiendo a la similitud de sus caracteres fisicos y sus propiedades geomecanicas.

Una adecuada y rigurosa clasificacion permite tener una primera idea acerca del
comportamiento que cabe esperar de un suelo como cimiento, a partir de propiedades de
sencilla determinacion; normalmente, suele ser suficiente conocer la granulometria y
plasticidad de un suelo para predecir su comportamiento mecéanico. Ademas facilita la

comunicacion e intercambio de ideas entre profesionales del sector, dado su caréacter universal.
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De las multiples clasificaciones existentes, estudiaremos la que sin duda es la mas racional y
completa clasificacion de Casagrande modificada.

6.2.1 Clasificacion General de Casagrande Modificada (SUCS)

Fue A. Casagrande quien en 1942 ided este sistema genérico de clasificacion de suelos, que

fue empleado por el ejército de los EE.UU. para la construccién de pistas de aterrizaje
durante la 1l guerra mundial.

Diez afios mas tarde, y vista de la gran utilidad de este sistema de ingenieria, fue
ligeramente modificado por el Bureau of Reclamation, naciendo el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la ASTM (American Society
of Testing Materials) como parte de sus métodos normalizados.

Dicha clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que
designa la composicién del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades (Tabla 6.1).

Tabla 6.1: Simbolos Empleados por Casagrande

| Simbolos de grupo (SUCS)

TIPO DE SUELO PREFLIO SUBGRUPO SUFJO
Grava G Bien graduado w
Arena L] Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcllla G Arcilloso =

Orgénico o] Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<s0) | H

En funcion de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que definen
uno y otro tipo de suelo (Tabla 6.2).

Tabla 6.2: Tipologia de Clasificacion de Suelos por Casagrande

‘ Tipologia de suelos (SUCS)

simBOLO Caracteristicas generales
GW Limpias Bien graduadas
GP GRAVAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
GM oD Con finos Componente limaso
GC (Finos>12%) Componente arcilloso
sw Limplas Blen graduadas
sp ARENAS {Finos<5%) Pobremente graduadas

(<50% en ta -

SM SR Con finos Componente limoso
sC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
MH HMoS Alta plasticidad (L>s0)
CL Baja plasticidad (LL<50)
CH ARELLAS Alta plasticidad (L>5)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICQOS Alta plasticidad (1L>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos
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Como puede deducirse de la anterior tabla, existe una clara distribucion entre tres grandes

grupos de suelos:

(a) Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas y arenas con menos del 50%
de contenido en finos, empleando el tamiz 0.080 UNE (#200 ASTM).

(b) Suelos de grano fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50% de
contenidos de finos y arcillas.

(c) Suelos orgéanicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia organica. Son

inservibles como terreno de cimentacion.

Asimismo, dentro de la tipologia expuesta pueden existir casos intermedios, empleandose
una doble nomenclatura; por ejemplo, una grava bien graduada que contenga entre un 5y un

12% de finos se clasificara como GW-GM.

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, Casagrande
consiguio ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL) con el indice de
plasticidad (IP). Este diagrama, conocido como la Carta de Casagrande (Figura 6.1) de los
suelos cohesivos, destacan dos grandes lineas que actian a modo de limites asi como las

caracteristicas de los suelos (Tabla 6.3) segun SUCS:

Linea A: IP = 0.73 * (LL-20)
LineaB: LL = 50

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino y orgdnicos

60

~
N\, [Linea B
\
b
N
()
N

\
N

50 !
\
| |
|
|

iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

v

50 60 70 80 g0 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

Figura 6.1: Carta de Casagrande para los suelos Cohesivos.
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COMPORTAMIENTO CAPACIDAD ool e |
DIVISIONES PRINCIPALES simeoLD MECANICD DE DRENAJE M. iy
GW Excelents Excelente 2,00 - 224 | 80- 80
GP Bueno a axcelente Excelente 176 - 2.08 5 -60 |
Gravas - d Bueno a axcelenta Aceptable a mala 208« 232 40 - 80 |
| o { u Bueno Mala a Impermeable 1,92 - 124 X0 - 40
SELOS DE GC Bueno Mala a impermeak|e 1.92 - 224 0 - 40
GRAND — =
GRUESO SW Bueno Excelente 1.76 - 2,08 | 20-40
Sp Aceptable a buano Excelente 1.60 - 1,92 10 - 25
Arenas d Aceptable a bueno Aceptable 3 mala 1.92 - .16 20 - a0
(i3 { u Aceptable Mala a impermeable 1.68 « 2.08 10 - 20
S5C Mala a aceptable Mala & impermeable 1.58 - 2.08 10 - 20
! ) “mm; ML Malo a aceptable Aceptable a rrlalfﬁ 1.60-200 | 5-15
arcillas Cl Malo a aceptable Casi impermeable 1.80 - 2.00 5=-15
SUELQS DE th=fol | o Mala Mala 145-1.70 | 4-B
GRANG e
FIND Limes y MH Malo Aceptable a mala 24 - 180 4-8
arcillas CH Malo a aceptable Casi impermeable LA - 1,76 3-8
| {LL = 50 OH Male a muy malo . Casi impermeable 1.28 - 1.68 3-5
[ sueLos orcénIcos Pt Inaceptable Aceptable & mala - =

6.3 CALICATAS

Las calicatas consisten en zanjas construidas en el suelo por medio de maquinas
retroexcavadoras 0 a mano hasta una profundidad minima de 3 metros, salvo en el caso que la

compacidad del material encontrado o la presencia de agua no lo permita.

Este tipo de reconocimiento es muy Util para observar la disposicion de las litologias mas
superiores, para determinar el espesor de la cobertera vegetal, para la toma de muestras

alteradas de materiales representativos y para medir la posicion del nivel freatico.

A la hora de realizar una calicata debe estar presente un técnico especialista para la supervision
del trabajo. Para cada calicata se realizara una ficha con los principales resultados concernientes
a: litologia, espesores, muestra de laboratorio, consistencia, color, presencia de nivel freatico y
otras consideraciones de interés, asi mismo se realizaran fotografias, tanto de los materiales

extraidos como del interior de la calicata.

A la hora de realizar las calicatas, se debera proceder a retirar la capa de tierra vegetal, a fin de

no contaminar los materiales que se van a recuperar para su posterior analisis.

Los materiales recuperados se depositaran aun lado de la calicata que se esta ejecutando. Cada

vez que el material cambie ostensiblemente de composicion se depositara aparte. De cada
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calicata se procederd a una recogida sistematica de muestras alteradas para su posterior ensayo
en el laboratorio. Para tomar la muestra se recogera una porcion de la parte media otra porcion
de la parte superior y otra porcién de la parte inferior, de cada uno de los diferentes materiales

seleccionados. Las muestras se recogeran en sacos de plastico impermeable.

Se debe proceder igualmente a identificar la muestra, por medio de su etiquetado, tanto en el
interior de los sacos como en el exterior, con tinta indeleble. EI tamafio de la muestra dependera

en todo caso de su granulometria y en todo caso se realizara conforme a las normas vigentes.

6.3.1 Calicatas Realizadas en el Area de Estudio

Los estudios geotécnicos tienen por finalidad analizar y cuantificar las caracteristicas fisicas
de los suelos, siendo su comportamiento geotécnico relevante al momento de utilizarlo
como elemento de medida para el soporte de una estructura determinada (cimentaciones).
Para el estudio de los suelos de Carapongo se construyeron 10 calicatas (ver Tabla 6.4;
Figura 6.2) y el andlisis se efectué en el Laboratorio Geotécnico de la Universidad
Agraria La Molina, lo cual permitio clasificar a los suelos utilizando el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). El total de la informacion analizada permiti6 identificar
la presencia de hasta 7 tipos de suelos cuyas caracteristicas se describen a continuacién (ver
Tabla 6.5; Figura 6.3):

1) Suelo GW-GM: Corresponde a gravas redondeadas a sub redondeadas bien gradadas y
con matriz arenosa. El contenido de humedad es de 1.91% y 5.60%, no presentan
plasticidad y se encuentran, desde la entrada a Huachipa pasando por el ovalo Huafie,
siguiendo la carretera a Cajamarquilla y en las Asociaciones Maria Magdalena, Virgen

de Guadalupe y Nuevo Horizonte.

2) Suelo GW-GM: Corresponde a gravas gradada adecuadamente con finos y gravas
angulosas a sub redondeadas. El contenido de humedad es de 8.87%, no presentan
plasticidad y se encuentran en la Asociacion Campo Sol, Universidad Peruana Unién y
Villa Chabelita.

3) Suelo Tipo GP: Corresponde a gravas arenosas pobremente gradadas con rocas sub-
redondeadas. El contenido de humedad es de 2.30%, no presentan plasticidad y que se

encuentran en la asociacion los Jasminez y Los Tulipanes.
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5)
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Suelo Tipo GP-GM: Corresponde a gravas arenosas mal gradadas con finos limosos-
arcillosos y gravas sub redondeadas. Presenta mala compactacion. El contenido de
humedad varia de 1.33% a 3.54%, no presentan plasticidad y se encuentran en la Urb.

San Antonio de Carapongo, Asociacion Aviadores y C.P. Virgen del Carmen.

Suelo Tipo SP: Corresponde a arenas pobremente gradadas con poco finos y con rocas
sub angulosas. El contenido de humedad es de 0.32%, no presentan plasticidad y se

encuentra como un lente en el AA.HH. Las Praderas de Huachipa.

Suelo Tipo SM: corresponde a arenas medias a finas pobremente gradadas con gravas
angulosas. El contenido de humedad es de 3.21%, no presentan plasticidad y se

encuentra en la Urb. Las Terrazas de Caraponguillo.

Suelo tipo ML: corresponde a limos inorganicos, arenas muy finas medianamente
compacto. El contenido de humedad es de 24.81%, presenta plasticidad de 5.23% y se

encuentra como un lente en la Villa Migdal Shalom.

Tabla 6.4: Coordenadas UTM de las 10 Calicatas en Carapongo

CALICATAS NORTE (m) ESTE (m) E"(i\ﬁcn'q())'\'
C-26 8674920 299878 606
c-27 8674106 299854 542
c-28 8673432 298334 530
C-29 8672598 298201 492
C-30 8673678 296691 523
c31 8672340 296694 463
c-32 8672268 295372 441
c-33 8672286 2945565 430
C-34 8671676 292657 399
C-35 8673318 292652 407
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Figura 6.2: Distribucion espacial de las 10 calicatas construidas en el area de Carapongo.
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Tabla 6.5: Clasificacién de Suelos SUCS para el Area de Carapongo
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Figura 6.3: Mapa de clasificacion de suelos SUCS para el area urbana de Carapongo.
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6.4 CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS

El objetivo es explicar los principios que se usan, para determinar la capacidad portante de los

suelos, asi como sus criterios de calculo y disefios locales. Es necesario poner énfasis en el

ensayo de laboratorio de corte directo, a fin aplicar la teoria del Dr. Karl Terzaghi.

v

Capacidad de Carga Limite (qd).- Méxima presién que se puede aplicar a la
cimentacion, sin que ésta penetre en el suelo.
Capacidad de Carga Admisible (gadm).- Es la carga limite dividida entre un factor

de seguridad. A este esfuerzo se le llama capacidad portante.

(‘f‘ _ q:f
adm —
FS

Terzaghi recomienda que FS no sea menor que 3.

Esfuerzo Neto (g neto).- Es el esfuerzo Util, que queda para la superestructura, despues
de quitarle el esfuerzo que va a utilizar el peso del relleno del suelo y la sobrecarga de

piso:

gneto = gadm-y * Df - sobrecarga de piso

Donde:
- vy =peso especifico del relleno
- Df = Profundidad de cimentacion

- Sobrecarga de piso = 500 kg/m2

Presion de Contacto (qc).- Es producida por la carga muerta y viva de la
superestructura, y actia debajo de la zapata, en el encuentro zapata-suelo. En el disefio
de cimentaciones, se busca que gc sea menor o igual a g neto.

Ecuacién de Mohr-Coulomb.- Mohr presenté en 1900 una teoria sobre la ruptura de
materiales, segun la cual, la falla de un suelo se presenta debido a la combinacion

critica de esfuerzos verticales y horizontales (Figura 6.4).

Figura 6.4: Esfuerzos en el interior de una masa elastica.
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Del equilibrio de fuerzas en ambas direcciones, del blogue triangular se obtiene:

ov—oh

sen2f .. (D)

T =

ov+oh ov—oh

on = T+ = cos26 (2)

Lo que se puede representar en un diagrama de Mohr (Figura 6.5) de la siguiente manera:

T

ESFUERZOS EN EL PUNTO @
Qler, 7)

g2

Figura 6.5: Diagrama de Mohr.

La teoria de Coulomb, relaciona el esfuerzo cortante t, como funcién del esfuerzo normal

n, la tangente del angulo de friccion interna y la cohesion ¢ (Figura 6.6):

‘T=0r“tg<;?+c| .. (3)

LEY DE COULOME:
T=quEec

3 N
/ a ~

CIRCULO DE MCHR

Figura 6.6: Esfuerzos normales y cortantes en un bloque se suelo, que siguen la Teoria de Coulomb.

De la Figura 6.6 se obtiene:

gh

v

(%)

1= — .. (4
SnP= Shtov, 5 @
—_—S - TCsCg0Q

Despejando se obtiene el esfuerzo horizontal, en una masa de suelo, en funcion del

esfuerzo normal, el angulo de friccion interna y la cohesién del suelo:
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l—szenw cos @
och= ov — 2 ...(5)
l+zeno l+zeng

oh= ovKa— 2cVEKa ... (6)
Siendo:
Kg= L-Sne o (7)
l+seng

La ecuacion (6), representa la relacion de Mohr-Coulomb, o el estado de esfuerzos en una
masa de suelo, cuando hay fuerzas verticales y horizontales. Relaciona los esfuerzos
efectivos horizontales con los esfuerzos verticales, a través de los parametros, angulo de

friccion interna y la cohesion.

6.4.1 El Ensayo de Corte Directo

Es un ensayo de cortante, consiste en aplicar esfuerzos verticales y horizontales, a tres
muestras de suelo, y determinar el instante de falla a cortante. Cuando se aplica un esfuerzo
vertical fijo de 0.5 kg/cm2, la primera muestra falla con un esfuerzo horizontal o cortante 11,
la segunda muestra es sometida a un esfuerzo de 1.0 kg/cm2, y falla con un esfuerzo
cortante t2. La tercera es sometida a un esfuerzo de compresion de 1.5 kg/cm2, y falla con
un cortante 3. Con estos tres pares ordenados se grafica el diagrama de ruptura de
Mohr. También, se hace uso del andlisis de regresion lineal para obtener el angulo de

friccion interna y la cohesion del suelo (Figura 6.7).

17—

EEFUERZO CORTANTE kglcm2

= — Angulode
I w.... Friccion ||
| interna | |

L 20 28
EIFUERZD NORMAL bgicmi

9]

Figura 6.7: Detalles del equipo de corte directo y Diagrama de ruptura de Mohr.

Finalmente, se realizaron los ensayos de corte directo para determinar la resistencia del
terreno y/o la capacidad portante de los suelos para los 10 puntos analizados en este estudio

y los resultados se presentan en la Tabla 6.6, que seguidamente se detalla.
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Tabla 6.6: Valores de Capacidad Portante para cada Calicata - Carapongo

Angulo de | Cohesién | Densidad seca H dad Capacidad
Friccion Aparente Promedio umeda Carga
CALICATAS | . Natural .2
interna del | del Suelo (gr/icmd) (%) Admisible
Suelo (°) (Kg/cm?) (<N°4) (Kg/lcm?)
C-26 31.04 0.02 1.76 3.54 2.08
Cc-27 17.10 0.12 1.41 24.81 1.06
C-28 27.67 0.03 1.66 321 1.64
C-29 29.96 0.01 1.71 1.91 1.57
C-30 30.10 0.01 1.78 1.33 1.81
C-31 29.10 0.03 1.57 1.33 1.40
C-32 29.10 0.03 1.67 2.67 1.49
C-33 30.74 0.00 1.69 2.3 1.87
C-34 31.03 0.00 1.60 5.6 1.84
C-35 28.21 0.00 1.68 0.32 1.34
Fuente: IGP

Para el area urbana de Carapongo, la capacidad portante de suelos se ha calculado para una
profundidad y ancho minimo de cimentacion de 1.00 m, obteniéndose valores de capacidad

portante de media a baja resistencia al corte (ver Tabla 6.7 y Figura 6.8):

Tabla 6.7: Valores de Capacidad Portante Area Urbana de Carapongo

Capacidad Carga Admisible | Denominacién
(Kg/cm?)
1.0-15 BAJA
15-25 MEDIA

Fuente: IGP

Los suelos ubicados en el extremo Oeste, Asociacién de Vivienda El Portillo, Urb. Las
Terrazas de Caraponguillo, Asociacién Maria Magdalena, Asociacién Nuevo Horizonte y C.P.
Virgen del Carmen presentan capacidad media en un 70% del area total. En el A.H. Las
Praderas de Huachipa, Urb. San Antonio de Carapongo, Asociacion Campo Sol, Universidad

Peruana Union y en la Villa Chabelita, los suelos presentan valores de capacidad baja.
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Figura 6.8: Mapa de capacidad portante para el area urbana de Carapongo.
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CAPITULO VII
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1 MAPA DE ZONIFICACION SISMICA-GEOTECNICA

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para el area urbana de Carapongo considera el
analisis e interpretacién de la informacidn geolégica, geomorfol6gica, geodinamica, geotécnica,
sismica y geofisica. Las caracteristicas dindmicas del suelo han permitido identificar en el area
de estudio, de acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente (Norma EO030), la
existencia de suelos de Tipo S1, S2 y S3. Finalmente, para el area urbana de Carapongo se

propone la siguiente zonificacion (Figura 7.1):

ZONA

Zona conformada por estratos de grava coluvial-aluvial presentes a nivel superficial o
cubiertos por depdsitos de aluvial reciente de poco espesor. Los estratos se encuentran
mayormente en los cerros y en el extremo oeste del area de estudio. El suelo tiene un
comportamiento semi-rigido con periodos de vibracion, determinados por las
mediciones de vibracion ambiental, entre 0.1 y 0.3 s; es decir, los que corresponden a

suelos de Tipo S1.

ZONA Il

La zona incluye las planicies aluvionales conformadas por columnas de gravas
compuestas por arenas intercaladas con niveles finos de limos y arcillas, y espesores
entre 6 y 10 m. Los periodos predominantes del terreno, determinados por las
mediciones de vibracion ambiental, varian entre 0.3 y 0.5 s, correspondiendo a suelos de
Tipo S2. Esta zona abarca principalmente la zona céntrica del area urbana de
Carapongo y el margen derecho del Rio Rimac. Asimismo, considera dos zonas de
menor dimensidn ubicadas en los extremos norte y oeste del area de estudio, sobre el

AA.HH. El Vallecito y parte de la Asociacion Los Tulipanes.
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ZONA 111

Zona conformada, en su mayor parte, por depdsitos de aluviales recientes con suelos
finos y arenas de gran espesor que se encuentran en estado suelto. Los periodos
predominantes identificados en estos suelos varian entre 0.5 y 0.7 s; por lo que, su
comportamiento dindmico es tipificado como un suelo Tipo S3 de la norma
sismorresistente peruana. En este estudio, la zona es considerada como especial por
presentar un comportamiento dindmico complejo debido, principalmente, a la
interaccion de los depositos con el alto nivel freatico identificado; por lo tanto, requiere

de estudios especificos.
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Figura 7.1: Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica para el area urbana de Carapongo.
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CONCLUSIONES

La realizacion del estudio de Zonificacion Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dinamico del
Suelo) para el area urbana de Carapongo, Distrito de Lurigancho-Chosica, Provincia de Lima,

ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

- Aspectos Geoldgicos:

El &rea urbana de Carapongo se emplaza sobre el grupo Casma constituido por una serie
volcano-detritica, intruidas por afloramientos igneos del grupo Santa Rosa constituidos por
cuerpos tonalitico-granodioriticos que tienen una gran extension dentro del Batolito de la Costa
y por afloramientos igneos del grupo Patap constituidos por cuerpos gabros-dioritas del
cretdceo superior. Estos cuerpos se encuentran cubiertos por depdsitos aluviales cuya edad
geoldgica pertenecen al cuaternario pleistoceno (Qp-al) y al cuaternario reciente (Qr-al). El
valle es de mediana amplitud y se interrumpe en varios sectores por conos aluviales que

desembocan en el rio Rimac.

- Aspectos Geomorfoldgicos:

El area urbana de Carapongo se encuentra comprendida entre las cotas de 350 a 750 m.s.n.my
su morfologia presenta una forma tipica de “V” dentro de un fondo angosto limitado por
cadenas montafiosas de modera a fuerte pendiente. Se ha identificado la presencia de cuatro
unidades geomorfoldgicas en base a las pendientes identificadas en el mapa MDE: Quebradas,
Terrazas, Colinas y Laderas de pendiente media y empinada.

- Aspectos Geodinadmicos:

Se ha identificado e inventariado la ocurrencia de 21 movimientos en masa caracterizados por
flujos de detritos y caida de rocas provenientes de zonas de pendiente alta. Los agentes
detonantes tipicos son las precipitaciones de lluvia, sismos y la actividad antropica.

- Aspectos Geotécnicos:

La elaboracion de 10 calicatas y el respectivo andlisis de muestras realizadas en laboratorio han

permitido identificar para el area urbana de Carapongo, la presencia de hasta 7 tipos de suelos,
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los mismos que ha sido caracterizado de acuerdo a la clasificacion SUCS. De acuerdo a su
capacidad portante, los suelos existentes en la Asociacion de Vivienda El Portillo, Urb. Las
Terrazas de Caraponguillo, Asociacion Maria Magdalena, Asociacion Nuevo Horizonte y C.P.
Virgen del Carmen presentan Capacidad Portante Media en un 70% de su area total. En el A.H.
Las Praderas de Huachipa, Urb. San Antonio de Carapongo, Asociacion Campo Sol,
Universidad Peruana Unidn y en la Villa Chavelita, los suelos presentan valores de Capacidad

Portante Baja.

- Aspectos Sismicos y Geofisicos:

El andlisis de las razones espectrales H/V ha permitido observar gran variedad de frecuencias
predominantes que van desde 0.5 a 23 Hz, lo cual sugiere que el suelo sobre el cual se
encuentra el area urbana de Carapongo es muy heterogéneo y por ende, complejo. El rango de
frecuencias entre 2 y 23 Hz ha permitido identificar la presencia de tres areas con similares

valores de frecuencias, lo cual confirma la heterogeneidad del suelo.

Los estudios con arreglos sismicos lineales y circulares han permitido identificar la presencia
de suelos con velocidades de ondas de corte (Vs) de 170 a 220 m/s correspondiente a suelos
duros con espesores de 1 a 3 metros, suelos con velocidades Vs de 280 a 500 m/s
correspondiente a suelos muy duros con espesores de 9 a 12 metros. La superficie de contacto
alcanza velocidades de 600 a 900 m/s que corresponde a suelos compuesto por rocas

moderadamente duras.

- Zonificacion Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo):

Los resultados obtenidos en este estudio han permitido identificar, segin la Norma de
Construccién Sismorresistente (Norma E030), la existencia en el &rea urbana de Carapongo de
3 zonas sismicas - geotécnicas, las mismas que corresponden a suelos de Tipo S1, S2 y S3. Esta
clasificacién permite proponer, en este estudio, el Mapa de Zonificacién Sismica — Geotécnica

(Comportamiento Dindmico del Suelo) para el area urbana de Carapongo.
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RECOMENDACIONES

Los resultados contenidos en el presente estudio de investigacion deben ser utilizados por las
autoridades locales de Carapongo (Distrito de Lurigancho-Chosica) y regionales de Lima para
una mejor Gestion del Riesgo ante la ocurrencia de sismos. Del mismo modo, para aportar con
las normativas necesarias para el desarrollo y expansién urbana del distrito de Lurigancho-

Chosica, area de Carapongo.

También es recomendable realizar estudios de zonificacidn sismica para todas las ciudades mas
importantes del litoral peruano que en su mayoria han tenido una expansion urbana y son
vulnerables a eventos sismicos (terremotos) que ocasionan dafios materiales y pérdidas de vidas
humanas, es necesario contar con estos estudios de suelos y zonificacion sismica-geotécnica

para un respectivo ordenamiento territorial, expansion urbana y prevencion de desastres.
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Anexos

ANEXO 1

Descripcion y Andlisis de las Calicatas construidas en el Area Urbana de Carapongo



CALICATA C-26

Ubicacién

Coordenadas Gps

Profundidad

Nivel Freético

Anexos

: Frente a puerta principal del colegio FE Y ALEGRIA N°41.

- Norte 8'674,920 m Este 299,878 m Elevacion:; 606 m.s.n.m.

:2.50m

:N.P.

SIMBOLO | DESCRIPCION DEL SUELO | MUESTRA CLAS('SFU'g'S“)C'ON
-1 Arcilla limosa con gravas de 1”
.. | Arenalimosa con gravas sub
- % .1+ *&}| angulosas de 1” hasta 5” y mala
.. .-.-.. O _'..
Ry e Compactacion.
S
RS RIRRAR
g
o o
O g DQ Arena limosa con gravas de 3” a
e o 4”, mala compactacion. M-26 GP-GM con arena
o

23/06/2012

Figura C-26: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.



CALICATA C-27

Ubicacion
Coordenadas Gps
Profundidad

Nivel Freatico

Anexos

: Universidad Peruana Uni6n. A una cuadra de la garita N°1.

- Norte 8'674,106 m Este 299,854 m Elevacion: 542 m.s.n.m.
:2.70m

:N.P.

SIMBOLO

DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA CLAS(ISngé)CION

Relleno de arcilla con gravilla.

Arcilla compacta himedo color

marrén oscuro.

-] Arena limosa con gravas < a 1” de

f- en 1%. Medianamente compactado.

Suelo arcilloso de plasticidad alta.

Color gris pardo. Muestra

inalterada. M-27 ML

Figura C-27: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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CALICATA C-28

Ubicacion . Interseccion de Alameda las terrazas con la calle 22.
Coordenadas Gps - Norte 8'673,432 m Este 298,334 m Elevacién: 530 m.s.n.m.
Profundidad 12.25m

Nivel Freético T N.P.

SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO | MUESTRA | CLASIFICACION

(SUCS)
‘ Relleno de arena limosa con rocas
G angulosas de 9”-14" de diametro

en la parte superior e inferior y M-28 SM con grava

@ f I;i'j | rocas angulosas de hasta 9” de
(j diametro en la parte inferior. Mala

.‘j cﬂ (j : | compactacién, escasa humedad.

Figura C-28: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.



CALICATA C-29

Ubicacién
Coordenadas Gps
Profundidad
Nivel Freético

:N.P.

Anexos

. Interseccion calles Los robles y las Magnolias.
: Norte 8'672,598 m Este 298,201 m Elevacion: 492 m.s.n.m.
:2.50m

SIMBOLO

DESCRIPCION DEL SUELO

MUESTRA

CLASIFICACION
(SUCS)

Arena con limos y arcillas y rocas

redondeadas de 3”-5”. Presencia
de material de construccion y

plasticos.

Arena arcillosa con rocas

redondeadas de 1” a 3”de diam.

Arena gruesa con rocas
redondeadas a sub redondeadas
ded4”a7”ydel15” al8"de

diametro.

M-29

GW con arena

Figura C-29: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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CALICATA C-30

Ubicacién - Ultimo paradero de la Linea EO-121 “COVIDA”- Carapongo.
Coordenadas Gps : Norte 8'673,678 m Este 296,691 m Elevacion: 523 m.s.n.m.
Profundidad :2.30m

Nivel Freético *N.P.

CLASIFICACION

SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA (SUCS)

D? s ;::) subangulosas de 3”-5” de

T Q | didmetro en un 5%. Mala

D) Relleno de arena limosa con rocas

"fj, 0

compactacion, No presenta

humedad.

Arena limosa con presencia de
gravas de 3” - 6”. Mala M-30 GP-GM con arena

compactacion.

Figura C-30: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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CALICATAC-31

Ubicacién : Interseccion de calles El Portillo y Cajamarca.

Coordenadas Gps : Norte 8'672,340 m Este 296,694 m Elevacion: 463 m.s.n.m.
Profundidad :2.60m

Nivel Freético *N.P.

CLASIFICACION

PROF. | SIMBOLO | DESCRIPCION DEL SUELO | MUESTRA (SUCS)

(m)

Suelo limo arcilloso con gravas

redondeadas de 1”-2” en 1%
y de 4”-5% en un 5%.

Arena limosa con gravas de 1”
hasta 4” en 15% y rocas de 8” M-31 GW-GM con arena

hasta 14” en 5%. No presenta

humedad. Mala Compactacion.

VN ) ¢
b‘;“__zamfsﬁamwz
J e 1

Figura C-31: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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CALICATA C-32

Ubicacién : Interseccion de calles El Portillo y Cajamarca.

Coordenadas Gps : Norte 8'672,268 m Este 295,372 m Elevacion: 441 m.s.n.m.
Profundidad :240m

Nivel Freético *N.P.

PROF. CLASIFICACION
m) SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA (SUCS)

Arena limo arcillosa semi

compactado con gravas de 17, 2
hasta 5”.

Arena gruesa con gravas de 8”.

- 1220207 Arenalimosa con gravas de 17-2”

R y rocas de 15”-18”. Presenta escasa M-32 | GP-GM con arena

_ humedad

Figura C-32: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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CALICATA C-33

Ubicacién : Interseccion de calles El Portillo y Cajamarca.

Coordenadas Gps : Norte 8'672,286 m Este 294,555 m Elevacion: 430 m.s.n.m.
Profundidad :240m

Nivel Freético *N.P.

SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA CLAS(ISFL:EQ\)CION

Arena limo arcillosa con gravas de
¥ - 3”. Medianamente compacta

No presenta humedad

Arena gruesa con gravas de 3”

hasta 6” en 30% con rocas de 9”

hasta 12" de diametro. M-33 GP con arena
Medianamente compacta. Color
rojizo por presencia de minerales

de Fe. Moderadamente hiimedo.

Figura C-33: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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CALICATA C-34

Ubicacién : Interseccion de Calle San Martin y Coriraya. Ovalo Huafie.
Coordenadas Gps : Norte 8'671,676 m Este 292,657 m Elevacion: 399 m.s.n.m.
Profundidad :250m

Nivel Freético *N.P.

SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO | MUESTRA CLAS('SFJS'SA)C'ON
-:::-'3' .;::. ;
SRR . . .
.+ ;=27 | Suelo limo arcilloso con gravilla
Tl o e
P00 2 medianamente compacto.
SR
- T EE Escasa humedad.
SIS
vaie
Q.. ;"O*,::o .
V(RS g Arena gruesa con presencia de
O’ . QO ()| gravas de 2” - 67 (< 5%) y rocas
T ()| pequenias de 8” en 2% en
OF O . Q promedio, medianamente M-34 GW con arena
“,| compactay moderadamente
C%_Q hamedo.

Figura C-34: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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CALICATA C-35

Ubicacién : Interseccion de Av. Chosica y Calle Huanta.

Coordenadas Gps : Norte 8'673,318 m Este 292,652 m Elevacion: 407 m.s.n.m.
Profundidad :2.70m

Nivel Freético *N.P.

CLASIFICACION

SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA (SUCS)

Relleno de arena gruesa con

material de construccion y plasticos.

Arena gruesa con gravas

subangulosas de 1”.

Suelo limo arcillosa.

Moderadamente hiimedo, color

pardo gris y consolidacién media.

Arena gruesa limpia. M-35 SP

Figura C-35: Se observa la calicata tanto en superficie como en profundidad.
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ANEXO 2

Inventario de Eventos Geodinamicos presentes en el Area Urbana de Carapongo
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 01
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO [ Z/AsicA
COORDENADAS GPS
ESTE [ 293283 m | ELEVACION | 411 m.s.n.m.

ZONA 18 S | NORTE | 8671750 m |
FECHA: 09/07/2012

i
¢ Caida de Rocas Y
/ rena Suelta

7

.,

S,
S,

Caida de Rocas Y
Arena Suelta

Se——
——

-

i
“\
4
i
:'
)
Vegetacion Vegetacion
Vegetacion
= Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas LITOLOGIA sedimentarias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 5 m x 50m ESPESOR 0.5m
INCLINACION DEL TALUD 60° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:
Rocas de tamafio de 5” de diametro aprox.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 02
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chinsica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8671682 m | ESTE | 293546 m | ELEVACION | 404 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

e ——
N,
N

,
4

Caida de Rocas

; Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA sedimentarias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 100m ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD 45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

sueltas en etapa de desprendimiento.

Macizo rocoso de gran potencia y roca de mediana calidad. En la parte baja se puede observar rocas

NT = No tiene
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NT = No tiene

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS
CARAP - 03
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO CHOSICA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8671850 m | ESTE | 293962 m | ELEVACION | 396 m.s.n.m.
FECHA: 09/07/2012
< L
. o
!
/ Caida de
Rocas
[} ]
; Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA sedimentarias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 10m X 5m ESPESOR 0.5m
INCLINACION DEL TALUD 45° TIPO DE MATERIAL Arenas con rocas
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:
Pendiente muy abrupta >60°, escasa vegetacion, postes caidos y muros colapsados en la misma
quebrada producto del flujo de detritos.
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 04
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~/iosica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8671868m | ESTE | 294039 m | ELEVACION | 401 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Macizo

Rocoso
Caida de

Rocas

_________ - —___‘,v" i “-I\“--------_»—" ‘---\‘-“ ‘\\ e I
=== SR - i ‘-u‘.__._\ \'l
Vegetacion
. Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA sadETantas
DIMENSIONES (Longitud, altura) 15 m x 30m ESPESOR 0.5m
INCLINACION DEL TALUD 40° TIPO DE MATERIAL Arena y rocas
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Vegetacion en la parte baja el cual detiene el flujo, afecta a viviendas aledafias al cerro.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 05
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~hincien
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672158 m | ESTE | 294257 m | ELEVACION | 426 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Material Antrépico

_________

......
-

~—
.........

---------

~.
S —————

. Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA i aAtETNS
DIMENSIONES (Longitud, altura) 25m x 10m ESPESOR 0.30 m
INCLINACION DEL TALUD 50° TIPO DE MATERIAL Arenas y rocas
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

No se observa vegetacion y las casas estan en peligro constante.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 06
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cl3sica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672282 m | ESTE | 294411 m | ELEVACION | 425 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Flujo de
Detritos

——————
- ———
-

i \\ ‘I\ “\_ \\\
\\\ ‘\‘I‘ \-\\__*
-------- T -——‘"'"-""““-““----—
: ; Volcano -

TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA sedimentarias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 30 m x 50m ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 07
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | 1iosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672490 m | ESTE | 294909 m | ELEVACION | 434 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Flujo de

e ——

4 Detritos \

j
Y

: ; Volcano
TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA SR A NS
DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 100m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >35° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Viviendas asentadas en depdsitos de flujos de detritos. Asociado a este tipo de depositos hay

desprendimiento de rocas.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 08
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO CHOSICA
COORDENADAS GPS

ZONA 18 S | NORTE | 8672554 m |

ESTE | 294914 m | ELEVACION | 434 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

~ -

I
"

,~~Flujo de Detritos

i’

.....

——

Y -
A e
1 -
”"’
== g ’ Volcano
TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA sedimentarias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 10 m x 160m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD 40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

desprendimiento de rocas.

Viviendas asentadas en depdsitos de flujos de detritos. Asociado a este tipo de depésitos hay

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARP - 09
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | o/ Seien
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672746 m | ESTE | 295312 m | ELEVACION | 446 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

. Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA bRt
DIMENSIONES (Longitud, altura) 25 m x 200m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Macizo rocoso medianamente compacto.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 10
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chiasicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672758 m | ESTE | 295376 m | ELEVACION [ 441 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

- - Volcano
TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA enlpitarion
DIMENSIONES (Longitud, altura) 30 m x 200m ESPESOR 05m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

El deposito de flujos presenta un escaso espesor.

NT = No tiene




Anexos

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 11
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~\ocica
COORDENADAS GPS
ZONA 185 | NORTE | 8672750 m | ESTE | 295389 m | ELEVACION | 443 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

pem——

.

',
-~
=,

~,
.,
~,

Caida de
Rocas

; Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA catlimettaie
DIMENSIONES (Longitud, altura) 10 m x 40m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Rocas de 6” con arena. Pendiente fuerte.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 12
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~piosica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE [ 8672758 m | ESTE | 295528 m | ELEVACION | 458 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Caida de
Rocas
v

. Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA sedimentarias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 4 m x 30m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:
Deposito de arena con rocas de 6” producto de la caida de rocas. Pendiente pronunciada

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS
CARAP - 13
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA DISTRITO | chiosica
COORDENADAS GPS

ZONA 18 S | NORTE | 8672712 m | ESTE | 295894 m | ELEVACION | 452 m.s.n.m.
FECHA: 09/07/2012

Caida de Rocas

Caida de
Rocas

_____________

______________________________

g Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA e i T
DIMENSIONES (Longitud, altura) 10 m x 40m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

El desplazamiento de las rocas es mayor al momento de la caida por presentar Pendiente fuerte.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 14
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~hiosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672926 m | ESTE | 296842 m | ELEVACION | 483 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

qqqqq

, Caida de il

“, Rocas Caida de s

’

Rocas .-
I

-

’ Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA A
DIMENSIONES (Longitud, altura) 25 m x 180m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Rocas de tamario de 10" de diametro aprox.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP- 15
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~/iocica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672768 m | ESTE | 297313 m | ELEVACION | 469 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Caida de

Caida de
Rocas

: Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA sirliartanss
DIMENSIONES (Longitud, altura) 5m x 20m ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

posibles a desprendimiento

Macizo rocoso de gran potencia y roca de calidad buena. En la parte baja se observa rocas sueltas

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 16
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA DISTRITO | chosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672800 m | ESTE | 297698 m | ELEVACION | 442 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Caida de
rocas

. Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA sEAlmentaEs
DIMENSIONES (Longitud, altura) 10m x 15m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Desprendimiento de rocas con pendiente moderada. Area arqueolégica declarada por el INC.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 17
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cHosica
COORDENADAS GPS
ZONA 18S | NORTE | 8673498 m | ESTE | 298075 m | ELEVACION | 549 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

¥

Caida de rocas

" Volcano
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA iR A
DIMENSIONES (Longitud, altura) 40 m x 100m ESPESOR 5m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Asociado a flujo de detritos en la parte izquierda.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 18
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cliscica

COORDENADAS GPS

ZONA 18 S | NORTE | 8673436 m |

ESTE | 298073 m

| ELEVACION | 541 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

Flujo de detritos

: : Volcano
TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA sadimantarias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 70m ESPESOR 3m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Parte del depésito de flujo de detritos es acarreado para expandir la Urb. Las terrazas.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 19
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chiaaica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE [ 8673438 m | ESTE | 298338 m [ ELEVACION | 531 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012 _

-

-
B TN g

R S

" : Volcano
TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA sedimentanias
DIMENSIONES (Longitud, altura) 7 m x 250m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:
Asociado a los depésitos de flujos se encuentra asociado caida de rocas, pendiente media que afecta a

viviendas aledanas al cerro.
NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 20
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~1iosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672919 m | ESTE | 299014 m | ELEVACION | 509 m.s.n.m.

FECHA: 09/07/2012

¥

. . Volcano
TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA Sl aaE
DIMENSIONES (Longitud, altura) 3mx 100m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Flujo que afecta a zona arqueolégica declarada por el INC.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CARAP - 21

UBICACION

LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO CHOSICA
COORDENADAS GPS

ZONA 18 S | NORTE [ 8674916 m | ESTE | 299771 m | ELEVACION [ 607 m.s.n.m.
FECHA: 09/07/2012

lujo de detritos

z = Volcano
TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA setimariEnas
DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 70m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Viviendas asentadas en la parte baja del depésito de flujo de detritos. Pendiente media.
NT = No tiene
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